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GLOSARIO

ALIASING: “efecto que causa que señales continuas distintas se tornen indistinguibles
cuando se muestrean digitalmente” (Wikipedia, 2013). Según Glen White en su libro
introducción al análisis de vibraciones, este efecto también se conoce como “formación
de aliases o solapamiento de una señal” (p.61).
ANÁLISIS CEPSTRO: (Glen White, 2010) “es una técnica adelantada que consiste en
tomar un espectro de un espectro. Antes de calcular el Cepstro, se calcula el logaritmo
natural de la amplitud del espectro” (p.90).
ANALIZADOR TRF: es un equipo de medición electrónica que permite visualizar en
una pantalla las componentes espectrales de una señal eléctrica, acústica u óptica. “El
analizador TRF es el equipo de análisis de señal que más se usa en el campo de
vibraciones” (Glen White, 2010, p.58).
DOCIMASIA DE HIPÓTESIS: (Harnett & Murphy, 1980) “determinación de la validez
de una hipótesis estadística o suposición hecha acerca del valor de un parámetro
poblacional” (p.327).
ESPECIFICACIÓN TÉCNICA NAVSEA S9073-AX-SPN-010/MVA: el Comando
Naval de Sistemas Marítimos (NAVSEA) de los Estados Unidos, estandariza que para las
pruebas y análisis de vibraciones para maquinaria se base la información en firmas de
vibración medias, y afirma que el criterio de aceptación después de la revisión de la
máquina hay mayor que una desviación estándar ("un sigma") por encima de los niveles
espectrales promedio. El criterio de aceptación en funcionamiento normal es el nivel
espectral media más dos sigma (NAVSEA, 2011).
ESPECTRO: es la gráfica de la señal de vibración en el dominio de la frecuencia (Glen
White, 2010, p.32).
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FFT: es un algoritmo para adaptar la transformada discreta de Fourier y poder usarla en
computadoras digitales, de manera rápida y eficaz (Glen White, 2010, p.60).
FIRMA DE VIBRACIONES: información directamente almacenada de un espectro de
vibraciones. (Glen White, 2010) “Se ha demostrado varias veces que de todas las pruebas
no destructivas, que se puede llevar a cabo en una máquina, la firma de vibraciones
proporciona la cantidad de información más importante acerca de su funcionamiento
interno” (p.11).
GRAFCET: lenguaje gráfico descriptivo para programar PLCs en cualquier lenguaje de
programación estándar. Es un método para la “preparación de diagramas funcionales para
sistemas de control” (IEC 848, 1988). El Grafcet es la base metodológica para el lenguaje
SFC (IEC 61131, 2013).
HMI: Rodríguez Penin (2007) afirma: “la interfase HMI (Human Machine Interface,
Interfase Humano Máquina) se ha centrado principalmente en la interacción entre el
operario y el ordenador, punto de contacto entre la persona y la tecnología” (p.134).
ISO: la “Organización Internacional de Normalización” es una federación mundial de
organismos nacionales de normalización. El trabajo de preparación de las normas
internacionales normalmente se realiza a través de la ISO comités técnicos. En este trabajo
de grado en particular se tratarán normas como la ISO 14694 “Ventiladores industriales Especificaciones para el equilibrio y la calidad de los niveles de vibración” y la ISO 10816
“Vibraciones mecánicas - Evaluación de la vibración de la máquina mediante mediciones
en partes no giratorias”.
MANTENIMIENTO PREDICTIVO: (Glen White, 2010) “es el mantenimiento en que
solamente se va a componer una máquina cuando se sabe que presenta una falla” (p.9). El
mantenimiento predictivo es el centro del diagnóstico del mantenimiento proactivo y
requiere el análisis de vibraciones.
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MEMS:

son

Sistemas

Microelectromecánicos

conformados

por

dispositivos

electromecánicos, fabricados mediante técnicas desarrolladas por la industria de la
microelectrónica, basados principalmente en estructuras de silicio y que tienen un cierto
grado de integración con circuitos electrónicos desarrollados en este mismo material
(Maluf & Williams, 2004).
MOTOR: máquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente de energía
(Real Academia Española, 2001).
OPC: el “OLE for Process Control” es un estándar de comunicación en el campo del
control y supervisión de procesos industriales, basado en una tecnología Microsoft, que
ofrece una interfaz común para comunicación que permite que componentes software
individuales interaccionen y compartan datos, incluyendo dispositivos hardware a nivel
de planta, mediante una arquitectura Cliente-servidor. Es una solución abierta y flexible
al clásico problema de los drivers propietarios. Prácticamente todos los mayores
fabricantes de sistemas de control, instrumentación y de procesos han incluido OPC en
sus productos (Mahnke, Hemut Leither, & Damm, 2009).
PIARC: es la Asociación Internacional Permanente de los Congresos de Carreteras,
también conocida como la Asociación Mundial de la Carretera, que reúne a las
administraciones de carreteras de 120 gobiernos y cuenta con miembros - individuales,
empresas, instituciones, organizaciones - en más de 140 países (Comité technique AIPCR
C.4 Exploitation des tunnels routiers / PIARC Technical Committee C.4 Road Tunnel
Operation, 2012).
PLM: la gestión del ciclo de vida del producto “Product Lifecycle Management” se define
como una estrategia de información, que permite construir una estructura de datos
coherente, consolidando sistemas para que las organizaciones globales trabajen como un
equipo unificado para diseñar, producir, dar soporte y retirar productos del mercado y, al
mismo tiempo, recoger las prácticas recomendadas y lecciones aprendidas durante el
proceso (Siemens PLM Software, 2013).
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PROTOTIPO: modelo o versión inicial de un producto, previsto para probar y desarrollar
el diseño. Antes de invertir en el equipo necesario para fabricar en serie un producto, el
fabricante debe estar convencido de que el diseño es seguro y fiable. Los diseñadores e
ingenieros emplean prototipos para conseguirlo (Microsoft Corporation, 2008).
SCADA: (Rodríguez Penin, 2007) “(Supervisory Control And Data Acquisition o Control
con Supervisión y Adquisición de Datos) es un software que proporciona el acceso a datos
remotos de un proceso y permite, utilizando las herramientas de comunicación necesarias,
el control del mismo” (p.19).
SENSOR DE VIBRACIONES: dispositivo que detecta el movimiento de una partícula
alrededor de una posición de referencia. Esta vibración mecánica se transmite a un
“aparato que produce una señal eléctrica, que es una réplica del movimiento vibratorio al
cual está sujeto. Un buen transductor no debe agregar falsos componentes a la señal y debe
producir señales uniformes” (Glen White, 2010, p.53).
SISTEMA DE ANÁLISIS Y SUPERVISIÓN DE VIBRACIONES: conjunto de reglas
y principios relacionados y ordenados que contribuyen a tomar información en puntos
estratégicos por un sensor de vibraciones, para determinar aceleración, velocidad y
desplazamiento, almacenando estos datos en un historial. Se realiza la comparación y
determinación de fallas y correctivos necesarios en el mantenimiento, para aportar al
incremento de la vida útil de la máquina, ejerciendo la inspección técnica y administrativa
de los trabajos realizados por las áreas relacionadas.
SISTEMA EXPERTO: es un sistema informático basado en el conocimiento, que utiliza
memoria de trabajo, base de conocimientos y un sistema de adquisición de conocimiento,
los cuales alimentan la entrada de un motor de inferencia, provisto de meta reglas, que
entrega información para ser procesada por un usuario (Wikipedia, 2013).
TAGs: son estructuras de memoria basados en etiquetas o nombres descriptivos para la
ubicación de memoria y tienen un tipo de dato asignado, son lo más nuevo en el uso de
variables en PLCs y PACs. Estas etiquetas están normalizadas en la IEC 61131-3.
xv

TASKs: son tareas asignadas al uso del procesador del PLC y se normalizan en el
IEC61131-3.
TÚNEL BUENAVISTA: túnel que hace parte de la vía que conecta Bogotá con
Villavicencio; está ubicado en el K77+830-K82+350; altura 633,25 m.s.n.m.-750,21
m.s.n.m.; puesto en servicio en el 2003; dos carriles; tráfico bidireccional; longitud total
de 4,520 kilómetros; pendiente de 2,6%; diferencia de niveles entre portales de 117 metros
(Ministerio de transporte, 2004).
VENTILACIÓN DE TÚNELES: circulación del aire dentro de un túnel, pudiendo ser
natural o forzado; que para el caso en particular es de ventilación longitudinal. Sistema
que controla el suministro y la salida del aire fresco, movido por ventiladores (mecanismo
de aspas en turbinas movidas por motores eléctricos) suspendidos en el techo y
distribuidos a lo largo del túnel para proporcionar el oxígeno suficiente a los ocupantes
del túnel (Aldecoa, 2001).
VENTILADOR PROTOTIPO: En el presente documento se entenderá como ventilador
prototipo, a la estructura de un ventilador de chorro axial usado para ventilación de
túneles, este tipo de ventilador es el requerido para la planta física del trabajo de grado.
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RESUMEN

Los departamentos de mantenimiento de las empresas y concesiones que operan
túneles en Colombia, utilizan técnicas predictivas con muestreo regular de las vibraciones
en sus ventiladores, requiriendo un sistema supervisor de vibraciones para optimizar el
mantenimiento de los motores en los sistemas de ventilación longitudinal.
Para este desarrollo, se requiere implementar un prototipo piloto para realizar
pruebas y efectuar el consecuente desarrollo del sistema de supervisión y control según
los parámetros de la PIARC y FIT para la seguridad en los túneles, exigidos por Ministerio
de Transporte Colombiano (INCO-ANI).
El objetivo de este trabajo es documentar la primera versión del prototipo piloto
describiendo los siguientes pasos: diseño e implementación de un primer prototipo, a
escala de un sistema de análisis y supervisión de vibraciones en un motor para la
ventilación de túneles; implementación de un ventilador prototipo, para realizar
muestreos, con estructura sencilla y robusta para soportar estas vibraciones;
caracterización de las vibraciones y selección del sensor e instrumentación asociada a la
aplicación a desarrollar; implementación de circuitos para el almacenamiento de señales,
y circuitos para realizar la conexión de la instrumentación a los controladores;
programación para el control de velocidad del motor, cumpliendo con la norma
IEC61131-3; elaboración de los despliegues e interfaces para la visualización de los
parámetros de vibraciones, y el diagnóstico de funcionamiento del motor. Finalmente es
implementado el SCADA, para el sistema de análisis y supervisión de las vibraciones.
PALABRAS CLAVES: vibraciones; ventilación en túneles; sistema SCADA.
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ABSTRACT

Maintenance departments and companies operating concessions that manage
tunnels in Colombia, use predictive techniques with regular sampling of the vibrations in
their fans, requiring a supervisor vibration system to optimize engine maintenance in
longitudinal ventilation systems.
For this development, it is required to implement a pilot prototype for testing and
making the subsequent development of the system parameters such as monitoring and
control by "PIARC and FIT" for tunnel safety, required by the Colombian Ministry of
Transport (INCO-ANI).
The aim of this paper is to document the first prototype version of the pilot
describing the following: design and implementation of a first prototype of a system wide
monitoring and analysis of vibrations in an engine for tunnel ventilation; implementation
of a prototype fan, for sampling, with simple and robust structure to withstand these
vibrations; characterization and selection of vibration sensor and associated
instrumentation application to develop; storage circuit implementation signals and circuits
to connect instrumentation to controllers; programming for motor speed control,
complying with IEC61131 -3 standard; deployments and interfaces to the display of the
parameters of vibration, and diagnosis of engine operation are drawn. Finally it is
implemented the SCADA system for the monitoring and analysis of the vibrations.
KEY WORDS: vibrations; ventilation in tunnels; SCADA system.
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INTRODUCCIÓN

La experiencia ganada en la operación de diferentes túneles del país y en
problemas surgidos en los últimos años, evidencian que se requiere la integración
tecnológica de los sistemas de ventilación, para garantizar la eficiencia de las instalaciones
de seguridad.

Una forma de resolver este requerimiento tecnológico, es desarrollar un sistema de
supervisión, análisis de vibraciones, y diagnóstico para el mantenimiento de los motores
del sistema de ventilación.

Lo anterior exige el diseño e implementación de un sistema de análisis y
supervisión de vibraciones en motores para ventilación de túneles; por lo cual se plantea,
en primer lugar, la implementación de un prototipo piloto que servirá para realizar las
pruebas del monitoreo y análisis de vibraciones. Para ello se realiza una investigación
documental y una propuesta de trabajo, como se puede observar en el ANEXO F
“FACTIBILIDAD DEL SCADA”. Los objetivos de la propuesta de trabajo se detallan en
el formato de anteproyecto en el mismo anexo.

El trabajo de investigación inicia teniendo en cuenta que, las vibraciones que se
generan en la estructura de un motor y sus elementos móviles se utilizan como herramienta
para el mantenimiento predictivo; el cual al realizar una correcta interpretación de
amplitud y frecuencia, permite predecir las averías latentes del motor.

Se hace la caracterización del sistema de ventilación, para diseñar e implementar
el ventilador y la estructura de su soporte. Se realiza la caracterización de las vibraciones
1

obteniendo la mejor forma de muestreo de las variables, la selección de sensores y el
diseño de la instrumentación.

Se implementan los dispositivos y circuitos de acondicionamiento, como interfaz
entre los sensores, sistema de control y el sistema SCADA. El protocolo de red que se
utiliza para la implementación del sistema es ControlNet, la cual utiliza una interfaz OPC
Rslinx de Rockwell.

Se implementa un sistema SCADA como: supervisor de control y supervisor de
vibraciones, para el diagnóstico de funcionamiento del motor y apoyo a los procesos de
mantenimiento predictivo y funcional.

El propósito de este trabajo es aportar información a los estudios realizados con el
tema del mantenimiento de sistemas de ventilación en túneles. A partir de este estudio
generar una serie de trabajos de investigación de campo como: la implementación de
instrumentación en línea; estudio del fenómeno de Aliasing; métodos de muestreo en
controladores lógicos; métodos de TFF en línea e interpolación de señales; estadígrafos
de señales en línea de la forma de onda, del espectro y del espacio muestral; estudios para
la aplicación de normas y estándares de regulación y seguridad vial en concesionarias
viales e instituciones gubernamentales y privadas dedicadas a la explotación y uso de vías.

2

1. DISEÑO DEL VENTILADOR PROTOTIPO

1.1 CARACTERIZACIÓN DEL PROTOTIPO

El ventilador prototipo es un modelo de una parte del sistema de ventilación
longitudinal utilizado en túneles viales. El propósito del prototipo es probar los
dispositivos e interfaces del sistema de análisis y supervisión de vibraciones.
De su uso podrán entenderse ciertos aspectos del sistema, permitiendo clarificar
los verdaderos requerimientos. Para que este prototipo sea una representación del sistema
de ventilación “aunque no es un sistema completo”, debe poseer las características del
sistema final o parte de ellas, permitiendo detectar errores, deficiencias y requisitos que a
simple vista no es posible analizar. Por tal motivo se requiere conocer algunas
características de un sistema de ventilación en túneles carreteros reales.
Como se referencia en el libro de estudio obligatorio para el ingreso al cuerpo de
bomberos de Navarra-España, “La ventilación está constituida por el conjunto de
ventiladores y conductos destinados a dirigir y canalizar el aire fresco y los humos. En los
túneles con ventilación longitudinal, los ventiladores se colocan por parejas en la clave.
Los ventiladores que se colocan suelen ser reversibles, para poder invertir el flujo. Es muy
conveniente que sean resistentes al fuego. Existe la posibilidad de fabricarlos con una
resistencia al fuego de 400ºC durante dos horas”, (…). “El movimiento de aire en el
interior de un túnel, es debido al resultado de la interacción de las fuerzas naturales, y/o
debido a la acción de los mecanismos de ventilación artificial con que esté equipado dicho
túnel” (Aldecoa, 2001).
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“Los tipos de ventilación que se encuentran en un túnel vial son:
a) Ventilación Natural.
b) Ventilación longitudinal simple.
c) Ventilación longitudinal con toberas saccardo.
d) Ventilación longitudinal con pozo central de extracción.
e) Ventilación transversal.
f) Ventilación semitransversal.
g) Ventilación semitransversal-transversal.” Ibid. (pp.204-212)
La ventilación longitudinal simple es el objeto de este estudio y se puede apreciar
gráficamente en la Figura 1.
Figura 1. Ventilación longitudinal simple

Fuente: Figura tomada del manual de extinción de incendios de la página 207 (Aldecoa,
2001).
El gobierno Colombiano en el documento público llamado Plan Nacional de
Seguridad Vial; “establece las políticas para garantizar la movilidad segura de los
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ciudadanos en vías, puentes y túneles; tales políticas están orientadas a proteger sus vidas
y fortalecer la seguridad vial, estructurándose en el soporte institucional, y el sistema de
apoyo como la ejecución de planes piloto que mejoren la infraestructura existente, lo
mismo que el fortalecimiento del programa central regulador” (Ministerio de transporte,
2004).
Los ventiladores de chorro son del tipo axial, equipados con silenciador en la
boca de aspiración, en la boca de descarga, y son aptos para colgar.
El motor real tiene un diámetro de 39,37 cm, el diámetro del ventilador es de
119,38 cm y el diámetro de los silenciadores de 139,70 cm. Estos datos fueron facilitados
por la concesionaria Coviandes y su proveedor Zitrón., como se aprecia en la figura 2.
Figura 2. Ventiladores de chorro tipo axial en el túnel y banco de pruebas

Fuente: Cortesía de Coviandes y su proveedor Zitrón.
La longitud de los silenciadores es de 147,32 cm, y la longitud de la carcasa del
ventilador es de 50,80 cm. La potencia del motor es de 52 kW. La velocidad nominal del
motor es de 1500 rpm. La tensión 460 V – 60 Hz. El peso aproximado del ventilador es
de 1100 kg.
El caudal de aire fresco introducido por un ventilador es de 35,6 m3/s. El empuje
es de 1292 N a una densidad de aire de 1,23 kg/m3 y la velocidad nominal es de 31,5 m/s
en la salida del aire.
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El empuje necesario para evacuar los gases confinados en el túnel es
proporcionado por la sumatoria de los empujes de todos los ventiladores del sistema de
ventilación en cada instante. El cálculo del empuje dinámico de fluido en cada ventilador
fue extractado de la publicación sobre ventilación longitudinal de Rohne, donde la
ecuación (1.1) de empuje, es el resultado de tomar la sección del ventilador por el cuadrado
de la velocidad y la densidad del aire (Rohne, 1964).
Las pérdidas totales del empuje en el túnel son la sumatoria de: pérdidas por
fricción, pérdidas en compresión del viento, pérdidas en portales, pérdidas por los
vehículos y pérdidas por efecto chimenea. Estas pérdidas se totalizan y se tienen en cuenta
en el empuje total del túnel incrementando el número de ventiladores. De esta forma la
ecuación (1.1) de Rohne se usa actualmente en los cálculos de empuje aun cuando no
tenga en cuenta las pérdidas.
E = ρV𝑣 2 S𝑣

Ec. (1.1)

ρ, hace referencia a la densidad del aire; V𝑣 , hace referencia a la velocidad del
ventilador, y S𝑣 hace referencia a la sección del ventilador.
Los ventiladores en el centro del túnel requieren mayores empujes que los ubicados
cerca a las bocas del túnel, en consecuencia las velocidades en los ventiladores serán
distintas según su ubicación. Para efectos prácticos, se debe contar con un número de
ventiladores con las mismas características y deben responder a los requerimientos
máximos.
Estos ventiladores tienen la facilidad de variar su velocidad, y se debe contar con
un sistema SCADA que permita apagar algunos ventiladores para obtener velocidades
menores en el flujo final.
En la Figura 3 se observa un volumen de control, en donde hay una porción del
túnel y un ventilador suspendido en el techo. Se busca los balances de masa y cantidad de
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movimiento entre la sección de salida del ventilador y otra más alejada, donde se supone
que el flujo se ha uniformizado, que en la práctica es de 50 a 70 metros mínimo, según las
condiciones del túnel.
Figura 3. Balance de masa y cantidad de movimiento en un túnel.

Fuente: Volumen de control para efectuar balances de masa y cantidad de movimiento en
el túnel, en la página 135 (Santolaria Morros, Ballesteros Tajadura, Blanco, & Parrondo,
1996).
Con la colaboración del departamento técnico de una empresa manufacturera de
equipos de ventilación para túneles, se ha suministrado información con respecto al diseño
de ventiladores aerodinámicos de chorro para ventilación de túneles, y ecuaciones
importantes para el diseño del ventilador de prototipo.
En el sistema de ventilación longitudinal el flujo de aire sigue la misma dirección
que el eje del túnel, (…). El funcionamiento está basado en el principio de
transferencia de cantidad de movimiento (impulso). Una parte relativamente
pequeña, de la totalidad de aire que circula por la sección del túnel es aspirada por
los ventiladores, e impulsada a continuación a elevada velocidad. Esta porción
comunica un impulso al resto del aire, que se desplaza también en dirección a la
boca del túnel. (…). Los ventiladores unidireccionales son asimétricos; la
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velocidad del aire a la entrada y a la salida son muy diferentes, lo que hace que las
toberas de entrada y de salida se diseñen en forma distinta.
Santolaria, et al.(1996,p.134)

El empuje como característica de estudio para la transmisión de cantidad de
movimiento, utiliza un volumen de control para efectuar balances de masa y cantidad de
movimiento entre la sección de salida del ventilador y el volumen de control a unos 50 m
más adelante, donde el flujo se ha uniformizado, obtiendo según (Reale, 1968) una
expresión que permite calcular el incremento de presión “∆P”, de la corriente entre ambas
secciones, en función de las velocidades del chorro de salida del ventilador y la velocidad
en el túnel, y sus respectivas secciones en la Ec. (1.2).
Ω

∆P = ρV𝑣 2 1−Ω (1 − θ)2

Ec. (1.2)

Dónde: ∆P, corresponde al incremento de presión de la corriente de aire entre la
sección de la salida del ventilador y la sección del tunel. ρ , es la densidad del aire con
magnitud de 1,23 kg/m3. V𝑣 , es la velocidad del aire a la salida del ventilador.
Ω = Sv/St , es la relación entre la sección del ventilador y la del túnel, y 𝜽 = Vt/Vv
es la relación entre la velocidad del aire en el túnel y la de salida del aire del ventilador.
El producto de este incremento de presión por la sección del túnel es una fuerza,
equivalente al impulso comunicado a la corriente de aire.
Teniendo en cuenta la norma internacional P.I.A.R.C, con la cual se rigen los
proveedores de los dispositivos de ventilación para túneles como Zitron,

y el

departamento de mantenimiento del túnel Colombiano “Boquerón”, se estima que un
incendio vehicular genera potencias de 10 MW a 60 MW.
Estas potencias ya están normalizadas y referenciadas según el tipo de incendio
vehicular, por entidades especializadas como PIARC y FIT las cuales realizan ensayos en

8

túneles de prueba para tales fines. En túneles carreteros se realizan pruebas controladas
con el objeto de validar la capacidad de las instalaciones para responder a incendios reales,
como por ejemplo la prueba que se realizó en el túnel Costanera Norte del cual se presenta
información en el Anexo K.
Estas potencias son difíciles de medir por lo que se requiere de tres medidas de
potencia térmica simultáneas, para obtener un cálculo aproximado. La primera se realiza
con un calorímetro por radiación el cual mide la cantidad de calor que absorbe un cuerpo
“Thin Film Resistor” con respecto a otra resistencia de referencia, esta carga dual
proporciona una señal diferencial proveniente de una termocupla. El dispositivo hace las
conversiones necesarias y entrega el resultado en “W”. Hay que tener en cuenta que en
este caso 1 cal = 4,184 J.
La segunda medida se calcula midiendo el flujo térmico de la transmisión de calor
por radiación en dos puntos cercanos al foco de la llama con secciones de 1 m2 y distantes
1m, teniendo en cuenta de registrar simultáneamente la conductividad térmica del aire
entre las placas. Y la tercera medida se realiza con un termograma calculando la potencia
de la transmisión de calor de la llama y los humos a un metro de los mismos mediante un
software de computador. Estas medidas se realizan simultáneamente para lograr una
medida patrón, en el caso de pruebas como la presentada en el Anexo K se toma la primera
y tercer medida para probar la resistencia de la estructura, y si la prueba requiere solo
evacuación de humos solo se usa la primer medida realizada con el calorímetro por
radiación coaxial del tipo “Dry load”.
“Para mantener un nivel de confort en el interior del túnel frente a las emisiones
de gases contaminantes (CO, humos, NO x, etc), para permitir de forma fácil el
salvamento de usuarios implicados en un accidente sin fuego y finalmente para el caso de
accidente con fuego se debe mantener velocidades controladas en el aire. Además de
evacuar los gases no se debe incrementar la cantidad de oxígeno, ya que los gases
vehiculares se consideran altamente explosivos. Teniendo en cuenta las potencias
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manejadas en diferentes situaciones con incendio la ventilación del túnel debe mantener
una velocidad en el flujo de aire, entre 5,6 m/s y 8 m/s, máximo permitido en túneles de
dos calzadas” (Ministerio de transporte, 2004).
La velocidad del flujo de aire cuando ocurra un incendio con potencia menor a 10
MW deberá ser de 3 m/s. En caso normal de tráfico vehicular menor o igual a 10 km/h,
la velocidad promedio del flujo en el túnel será de 2 m/s, según la norma PIARC. Esta
velocidad final se obtiene prendiendo intermitentemente el ventilador a su mínima
velocidad.
El ventilador utilizado para la ventilación de túneles puede regular su velocidad,
para proporcionar velocidades de aire desde 31,5 m/s a 20 m/s. La velocidad media es de
22 m/s en el centro del túnel y 20 m/s en las bocas del túnel. Se debe tener en cuenta que
la velocidad del aire del ventilador es superior a la velocidad del aire del túnel.
Para el modelo del prototipo se considera el movimiento de aire en una sección de
un metro cuadrado en condición normal, con un tráfico promedio de 10 km/h.
La velocidad del flujo de aire a controlar en el prototipo es de 2 m/s.
Para obtener una relación aproximada de las condiciones de un ventilador a chorro
axial se debe considerar el tipo de aspas a usar, el diámetro del ventilador con respecto a
la sección del túnel y la velocidad de aire del ventilador con respecto a la velocidad de
aire a controlar en el túnel.
Como se ha establecido el volumen mínimo de aire que se puede controlar para el
diseño del ventilador prototipo, definido en el glosario, es de 1 𝑚3 y la velocidad de
control de aíre en 2 m/s. Se deberá tener en cuenta que la eficiencia del motor en el
prototipo es mayor al tener flujo abierto. El resultado final será el requerimiento de un
motor de potencia eléctrica menor que si estuviese expuesto a un flujo confinado. Las
aspas aerodinámicas que se usan en los turbo ventiladores mejoran el rendimiento de los
10

motores, y ese no es el caso del ventilador prototipo en el cual se sacrifica esta ventaja
para poder usar aspas comerciales, ya que el alcance de este trabajo de investigación no
contempla el diseño de álabes aerodinámicos tipo turbina.
Definidas las condiciones iniciales para el diseño del ventilador prototipo, con
ayuda del programa de apoyo a proyectos de prototipado en Tecnoparque Colombia y en
colaboración del departamento técnico de Zitron S.A.
Se busca el principio básico del fenómeno a controlar, encontrando que la
magnitud de referencia que establece la relación de correspondencia entre el ventilador
usado en un túnel real y el modelo de ventilador prototipo es el caudal de aire que sale del
ventilador.
El caudal se define como la cantidad de aire suministrado por unidad de tiempo, y
sus unidades se dan en m3/s. El caudal en función de la velocidad es Q = S*V; S se refiere
a la sección y V a la velocidad.
De la Ec. (1.2) hay dos parámetros que se deben mantener tanto en la planta real
como en el modelo que la represente. Los parámetros son Ω = Sv/St , correspondiente a la
relación entre la sección del ventilador y la del túnel, y 𝜽 = Vt/Vv que relaciona la
velocidad del aire en el túnel y la de salida del aire del ventilador.
Se procede a calcular la relación de la sección del túnel “Boquerón” y la del
ventilador real, Ec. (1.3).
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜

𝛺 = 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑟 =

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡ú𝑛𝑒𝑙

=

1,1193 𝑚2
81 𝑚2

= 0,01382
Ec. (1.3)

En este caso para el cálculo en el prototipo la sección del túnel correspondería a 1 𝑚2 ,
como la sección del volumen a controlar.
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Se calcula la relación de velocidades de aire en el túnel y la boca del ventilador
real en la Ec. (1.4); para este cálculo se toman valores que logran un flujo de aire estable,
con 20 m/s para la velocidad del ventilador el cual logra un movimiento de aire en el túnel
de 8 m/s.
1
𝜃

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜

= 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑟 =

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡ú𝑛𝑒𝑙

=

20 𝑚/𝑠
8 𝑚/𝑠

= 2,5
Ec. (1.4)

En este caso para el cálculo en el prototipo la velocidad de aire del túnel correspondería a
2 m/s como la velocidad de aire del volumen a controlar.
De la ecuación (1.3) se despeja la sección que debe tener el prototipo como
𝑆(𝑑𝑒 1 𝑚2 ) = (𝛺 ∗ 1 𝑚2 ), y de la ecuación (1.4) se despeja la velocidad de aire que debe
1

𝑚

entregar el prototipo como 𝑉 = (𝜃 ∗ 2 𝑠 ). Manteniendo constantes los dos parámetros de
la Ec. (1.2) se procede a calcular el caudal, en función de 𝛺 y 𝜃 respectivamente, necesario
para que el ventilador del prototipo sea capaz de dar el empuje a un metro cúbico,
imprimiendo una velocidad de 2 m/s, en la Ec. (1.5).
1

𝑚

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙(𝑄) = 𝑉 ∗ 𝑆(𝑑𝑒 1 𝑚2 ) = (𝜃 ∗ 2 𝑠 ) ∗ (𝛺 ∗ 1 𝑚2 )

Ec. (1.5)

Para calcular el caudal de aire correspondiente a la sección de aire movido por su
velocidad, se aplica la ecuación (1.5) obteniendo 𝑄 = 0,069093631 (𝑚3⁄𝑠).
Se estiman 10 cifras significativas en el resultado para minimizar el error en la
conversión a unidades comerciales, luego 𝑄 = 248,7370714 (𝑚3⁄𝐻) es la referencia para
la elección del motor, las aspas y diámetro del ventilador del prototipo.
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En el comercio local se encuentran ventiladores con las características consignadas
en la Tabla 1, la cual será usada para la elección del motor, las aspas y el diámetro del
ventilador del prototipo.
Tabla 1. Características de extractores comerciales

Ventilador Referencia

Diámetro
(cm)

Potencia

Velocidad Velocidad
Caudal Corriente
del motor del aire
[A]
(m3/h)
[rpm]
[m3/s]

1
2

EM12
EM15

10,16
15,24

12 W
12 W

180
230

0,5
0,7

2600
2600

6,17
3,50

3

EM18

17,78

12 W

250

0,7

1600

2,80

4
5
6
7
8

EM21
EM27
EM31
EM35
EM40

20,32
25,40
30,48
35,56
40,64

14 W
18 W
34 W
93 W
93 W

280
350
450
580
630

0,9
1,0
1,2
1,5
1,6

1600
1600
1600
1700
1700

2,40
1,92
1,71
1,62
1,35

Fuente: Cortesía de Extractores E&M.
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1.2 VENTILADOR DEL PROTOTIPO

El ventilador de prueba para el primer prototipo es de 17,78 cm de diámetro; según
la selección realizada en el numeral anterior. Este ventilador está compuesto por el motor,
las aspas, la carcasa cilíndrica de 17,78 cm para dar soporte interno al motor, dos
silenciadores, dos guías de flujo de aire y una directriz de flujo de aire. Al hablar de
silenciadores en ventiladores para aireación de túneles se incluyen las guías y la directriz.
En la figura 4 se aprecia un extractor de aire comercial, del cual se usará el motor,
las aspas y el soporte sin campana.
Figura 4. Extractor de aire EM18

Fuente: Cortesía de Extractores E&M; AV. Cr. 50 Nº 3 - 67 piso 1°, Tel: 406 5846.

Los silenciadores van a la salida y entrada de aire, y están compuestos por un
cilindro con una pared con aislamiento acústico. En el eje del silenciador hay un cilindro
cerrado con el mismo diámetro del motor, ver Figura 5.a. La carcasa de soporte del
ventilador, tiene acoplado unas directrices que orientan el flujo de aire como se observa
en la Figura (5.b). Además tiene un soporte estructural que permite colocar los soportes
para colgar el ventilador al techo del túnel, ver Figura (5.c).

14

Figura 5. Ventilador usado en túneles

Fuente: Cortesía del departamento técnico de Zitrón S.A.

El diseño del ventilador prototipo se discriminó de la estructura física del soporte
de ventilador, ya que el ventilador de prototipo no está expuesto a cargas críticas durante
la operación por el empuje de este, por ello no se realizaron cálculos y solo se consideraron
los materiales por sus propiedades y no por su resistencia. Teniendo la información
necesaria de los ventiladores de túneles y definidas las partes del ventilador modelo; como
son el motor, las aspas y el diámetro para la carcasa, se procede a su diseño.
Se diseña la carcasa del ventilador utilizando un cilindro de 9,5 cm de longitud,
espesor de 3,175 mm, diámetro interno de 17,78 cm con un repujado de mediacaña con
diámetro de 8 mm ubicado a 2,54 cm de un extremo, como se aprecia en la figura 6.a. El
material del cilindro es de acero al carbón sin costura de tipo ASTM-A-53. Luego se
procede a soldar un soporte compuesto por un círculo de 3,81 cm de diámetro y tres
láminas de acero separadas 2,094 rad, cada lámina tiene un espesor 3,175 mm,
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ancho 1,27 cm, y longitud 15,24 cm; estas láminas se doblan en un extremo a una distancia
de 1,27 cm como se observa en la figura 6.a. Al cilindro de la carcasa se colocan
atornillados seis manijas como las observadas en la derecha inferior de la figura 6.a, con
el propósito de acoplar las toberas y los soportes colgantes. Teniendo la carcasa terminada
se coloca el motor junto con las aspas por medio de los acoples observados en la figura
6.b.
Figura 6. Ventilador modelo para el prototipo

(a) Partes carcasa

(b) Carcasa, motor y aspas del ventilador

(c) Tobera con silenciadores y guía interna; de entrada con directriz a la izquierda y de salida a la derecha

(d) Partes ventilador prototipo

(e) Ventilador prototipo

Fuente: Autor
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Las toberas son tubos que guían el aire de entrada o de salida, pero además en un
ventilador a chorro se tienen los siguientes aditamentos:


Silenciadores: este aditamento es necesario ya que en el túnel un ruido normalmente
tiende a reflejarse por el revestimiento del túnel, y el sistema de ventilación es la mayor
fuente de ruido. Los silenciadores además de absorber el ruido de sí mismos,
minimizan el ruido ocasionado por el tráfico vehicular. Cada silenciador está
compuesto por una cámara de mínimo 3 cm alrededor de la tobera como se observa
en la figura 6.c, la superficie externa debe estar sellada y la superficie interna debe
permitir el ingreso de aire por medio de orificios, el interior está conformado por
material absorbente de ruido y con forma senoidal entre los orificios y el interior. El
material de los dos revestimientos debe ser de acero inoxidable ya que este material
es altamente absorbente y al tener una cámara de vacío es altamente aislante.



Campanas: es la forma de los bordes en los extremos externos de las toberas. Estas
campanas también sirven de paredes externas para la cámara de vacío de los
silenciadores.



Directriz de flujo de aire: son unas especies de aspas de forma similar pero con ángulos
contrarios y anclados de forma fija en una de las toberas.



Guías internas de flujo de aire: son unos tubos sellados con diámetro similar al motor,
y su función es crear una sección de aire en forma de toroide, el cual genera un fluido
laminar más denso, maximiza el empuje y la longitud de los alcance de los impulsos
de aire son mayores, formando una especie de segunda corriente de aire que viaja de
ventilador a ventilador absorbiendo gases y enviándolos a la boca del túnel a una
velocidad mayor sin incrementar el oxígeno en el túnel.

Estos aditamentos se aprecian en la figura 6.d, la integración de las partes del ventilador
prototipo se aprecian en la figura 6.e, y en el Anexo B.
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1.3 ESTRUCTURA FÍSICA DEL SOPORTE DE VENTILADOR

La planta para realizar el muestreo cuenta con una estructura sencilla y robusta que
soporta las vibraciones generadas por un ventilador, las 24 horas del día.
En la estructura física del soporte de ventilador, “una viga es un miembro
estructural que soporta cargas y reacciones transversales. La mayor parte de las
vigas se colocan en una posición horizontal y las fuerzas actúan verticalmente sobre
ellas. (…). Las vigas se clasifican de acuerdo con la forma en la cual se apoyan.
(…). La experiencia indica que las vigas normalmente fallan en la sección donde
el momento de flexión es máximo antes que ocurra una falla por corte en los puntos
de apoyo”. (Jensen, 1988, pp. 664-676)

En el diseño de una estructura primero se deben dimensionar las vigas de tamaño
apropiado que soporten las fuerzas de flexión, para luego proceder a comprobar los
esfuerzos de corte y los esfuerzos de deflexión, en las vigas ya diseñadas (Mott, 2006).
La capacidad de una viga para resistir la flexión depende de:
a.

El tamaño de la viga.
El tamaño del soporte para el ventilador inicialmente toma en cuenta el largo de la

turbina (55 centímetros, aproximadamente); determinando el ancho y el largo de la
estructura. La altura (70 cm), se toma del diámetro de la turbina, más 30 cm al piso y 20
cm a la viga de sujeción.
La forma del soporte es de una mesa formada por cuatro vigas y sus respectivas
columnas (patas). El ancho de la plataforma de la mesa es el mismo que tiene los soportes
de la carcasa del ventilador (10 cm). Se colocan refuerzos necesarios como se muestra en
la Figura 7, como primer diseño de la estructura, para cálculo de esfuerzos. En este primer
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diseño no se tiene en cuenta el ancho ni el espesor de las vigas, ya que estas dimensiones
serán calculadas al analizar la sección transversal con respecto a la carga.
b.

El material.
Teniendo en cuenta que el peso que debe soportar la estructura es de 6,35 kg, se

toma como material de referencia el acero medio estructural CSA G40.4 ó ASA ATM A7
(ArcelorMittal Inox Brasil, 2012).
Figura 7. Diseño preliminar, estructura de la planta.

Fuente: Autor.
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Las referencias CSA G40.4 ó ASA ATM A7 de acero DIACO se encuentran en
todos los espesores y se consiguen fácilmente en las ferreterías de barrio en Colombia, por
tal motivo todas las vigas requeridas en la estructura serán de acero CSA G40.4 Diaco, y
sus características técnicas y fueron tomadas del libro “Engineering Drawing And
Design”, (Jensen, 1988, pp.646, 651).
Las características del acero CSA G40.4 Diaco son: el límite de fluencia es de
2320,68 kg/cm2. El esfuerzo unitario permisible a la tensión es de 1406,47 kg/cm2; a la
flexión 1406,47 kg/cm2; al corte 914,205 kg/cm2; y a la compresión en longitudes cortas
en donde no se considera el pandeo es también de 1406,47 kg/cm2.
El módulo de elasticidad (E) a la tensión es de 2,04 Tg/cm2; la resistencia final a
la tensión es de 4219,41 kg/cm2; la resistencia final a la compresión es de 4219,41 kg/cm2
y la resistencia final al corte es de 3164,56 kg/cm2.
c.

La forma de sujeción trasversal.
La forma de sujeción se analiza por grupos de vigas con disposiciones similares

dentro de la estructura del diseño preliminar.
El diseño preliminar de la estructura de soporte del ventilador es simétrico, y se
agruparon las vigas existentes en cuatro clases, según su forma, ubicación y forma de
sujeción dentro de la estructura. Cada viga hace parte de una de estas clases de vigas como
se aprecia en la figura 8, las cuales tienen las siguientes características:


Viga clase 1: como se aprecia en la figura 8, existen dos vigas similares ubicadas de
forma horizontal, en la parte superior de la estructura, las cuales soportan el peso del
ventilador por medio de dos tornillos colgantes.



Viga clase 2: existen dos vigas de este tipo y sirven de soporte a las vigas de clase 1,
están ubicadas de forma horizontal y soportan fuerzas de compresión por las vigas
inclinadas de la estructura.
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Viga clase 3: existe dos vigas que son paralelas a las de clase 2 y mantienen fijas las
vigas inclinadas, soportando esfuerzos de tensión.



Vigas clase 4: existen 4 vigas inclinadas en la estructura y son llamadas también
columnas (patas), de la estructura.

Teniendo en claro cuáles son las vigas y a qué clase de viga pertenecen, se procede al
análisis de la forma de sujeción transversal de cada una de las clases en mención.
Figura 8. Análisis de momentos y forma de sujeción de las vigas.
P

B

Viga clase 1

A
Viga clase 2
L

R1

R2
1,256 rad

Viga clase 3

(72°)

Viga clase 4

L = 550 mm; A = 210 mm; B = 340 mm.

Fuente: Autor.
Se analiza la sujeción de la viga clase 1:
El tipo de viga apreciado en la Figura 9 se clasifica como “viga sencilla, porque
está apoyada en cada extremo y su carga es concentrada” (Jensen, 1988, p. 664), en la cual
se soporta el ventilador el cual tiene un peso de 6,35 kg. Como este peso se distribuye en
los cuatro tornillos colgantes, la carga P = 1,59 kg.
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Figura 9. Análisis de la viga clase 1.

Fuente: Autor.
Tabla 2. Momentos de flexión, fuerzas de corte y deflexiones máximas para cargas
comunes que actúan en vigas

Fuente: “Engineering Drawing And Design” de la página 676. Jensen, et al. (1998, p. 665)
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Las ecuaciones 1.6, 1.7 y 1.8 se tomaron de “la tabla de momentos para cargas
comunes que actúan en vigas” según Jensen (1988, p. 676), ver tabla 2.
La ecuación 1.9 se tomó del “análisis de momentos en vigas sencillas con carga
concentrada” Jensen, et al. (1998, p. 665)
Sumando las dos cargas correspondientes a cada tornillo, se obtienen las siguientes
ecuaciones:
𝑃𝐴𝐵

Momento de flexión máximo,

2

Fuerza de corte máximo

𝑃𝐵

Deflexión máxima

2

Reacción en un extremo R2

(𝐿−𝐴)𝑃

𝐿

Ec. (1.6)
Ec. (1.7)

𝐿
𝑃𝐴2 𝐵2
3𝐸𝐽𝐿

𝐿

Ec. (1.8)
Ec. (1.9)

Hay que tener en cuenta que P = 1,59 kg, hace referencia a la carga en cada tornillo
según la figura 9. B = 34 cm y A = 21 cm, corresponden a las medidas referenciadas en la
figura 9. L = 55 cm, hace referencia a la longitud de la viga clase1. “J” al Momento de
inercia y depende del perfil de la viga a utilizar. “E” se refiere al Módulo de elasticidad
del material.
Se analiza la sujeción de las vigas clase 2 y vigas clase 3:
Estos tipos de vigas apreciadas en la figura 10 se clasifican como “vigas sencillas
apoyadas en ambos extremos” (Jensen, 1988, p. 664), pero no presentan cargas
transversales; la viga clase 2 presenta esfuerzos de compresión y la viga clase 3 presenta
esfuerzos de tensión.
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Figura 10. Análisis de las vigas clase 2 y vigas clase 3.

s

Fuente: Autor.
Las fuerzas que interactúan en ellas corresponden a la componente horizontal de
la fuerza resultante de las vigas clase 4. Los valores de las reacciones son de 0,31 kg,
obtenidos de los cálculos de Ec. (1.11).
Se analiza la sujeción de las vigas clase 4:
El tipo de viga apreciado en la Figura 11 se clasifica como “viga fija en un
extremo” (Jensen, 1988, p. 664), donde la carga que actúa hacia abajo corresponde al valor
de la reacción R2 = 0.98 kg, de las vigas clase 1.
Figura 11. Análisis de las vigas clase 4.
RH

C

P2= R2

1,256 rad
(72º)
Fuente: Autor.
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Las vigas clase 4 están inclinadas con un ángulo de 1,256 rad; por lo tanto las vigas
clase 4 presenta una reacción resultante de la componente horizontal. Del análisis de la
figura 11 se obtienen las siguientes ecuaciones:
Fuerza de compresión

C = R2 / Seno (72o) = 1,03 kg

Ec. (1.10)

Reacción componente horizontal

RH = C * Coseno (72o) = 0,31 kg

Ec. (1.11)

Fuerza de corte máximo

P2 = RH / Seno (72o) = 0,32 kg

Ec. (1.12)

Longitud de la viga

L2 = 70cm / Seno (72o) = 73,6 cm

Ec. (1.13)

La ecuación 1.14 y la ecuación 1.15 se tomaron de “la tabla de momentos para
cargas comunes que actúan en vigas” según Jensen (1988, p. 676), ver tabla 2.
Momento de flexión máxima
Deflexión máxima

P2L2

Ec. (1.14)

P𝟐L𝟐3

Ec. (1.15)

3EJ

Hay que tener en cuenta que “J” hace referencia al momento de inercia torsional y
depende de perfil de la viga a utilizar. “E” se refiere al módulo de elasticidad del material.
d. La sección trasversal con respecto a la carga.
“La resistencia a la flexión se puede medir en términos del módulo de sección, de
la sección trasversal del perfil a usar como viga” (Jensen, 1988, p. 676). En el análisis de
la sección transversal con respecto a la carga se obtiene el diseño de los perfiles
estructurales que se deben usar para la estructura del soporte de ventilador.
La Ecuación 1.16 se referencia del libro de Jensen, definiendo que “El módulo de
sección (Z), que depende de la geometría del perfil y el esfuerzo de flexión (St), permiten
hallar el momento de flexión máximo (M)” (1988, p. 677).
M = (Z)*(St)
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Ec. (1.16)

Existen diferentes geometrías para los tipos de perfiles estructurales de acero CSA
G40.4 ó ASA ATM A7, que fue el material seleccionado para esta estructura, y sus
módulos de sección se aprecian en la Tabla 3.
Tabla 3. Módulo de sección según geometría de la sección trasversal del perfil
Sección rectangular

Sección rectangular

Sección circular

Sección circular

masiza

hueca

masiza

hueca

y
B

x

B

x

D

𝑧=

𝐵𝐷 2
6

b
d

D

𝑧=

𝐵𝐷 3 −𝑏𝑑 3
6𝐷

𝑧=
D

𝜋𝐷 2
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d

𝑧=

𝜋(𝐷 4 −𝑑4 )
36𝐷

D

y

Fuente: “Engineering Drawing And Design” de la página 676 (Jensen, 1988).

“Al diseñar vigas en corte vertical, se acostumbra a considerar únicamente la altura
completa de las vigas en I, en T o en L”, (Jensen, 1988, p. 677). Para los cálculos solo se
tiene en cuenta el espesor y la altura de las almas de los perfiles, como se observa en la
primera gráfica de la Tabla 3.
Para calcular el tamaño de las vigas se toma el momento máximo de flexión, y
para ellos se analiza la forma de sujeción de todas las vigas. Se encontraron momentos de
flexión en las vigas clase 1 y las vigas clase 4, procediendo a comparar sus magnitudes y
seleccionando la mayor de ellas.
De la ecuación (1.6) se calcula el momento de flexión de las vigas clase 1,
obteniendo que M = 2

PAB
L

=2

(1,59 kg)(21 cm)(34 cm)
(55 cm)
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= 20,64 kg cm.

De la ecuación 1.14 se halla el momento de flexión de las vigas clase 4, obteniendo
que M = P2L2 = 23,55 kg cm.
Seleccionando el momento de flexión máximo como M = 23,55 kg cm; teniendo
en cuenta que el esfuerzo de flexión permisible del acero CSA G40.4 Diaco es
St = 1406,47 kg/cm2.
Pero además de cargas estáticas se presentan cargas de impacto y cargas repetidas
cuando el ventilador en funcionamiento presenta una descompensación. Se estima un
factor de seguridad Fs = 3, asumiendo que Su = St.
𝑆𝑢

Esfuerzo límite de trabajo (S) = 𝐹𝑠 = 468,82 kg/cm2

Ec. (1.17)

En la ecuación 1.16 se cambia la St por la S para despejar el módulo de sección
requerido Z.

Z=

𝑀
𝑆

23,55 kg cm

= 468,82 kg/cm2 = 0,0502 cm3.

Ec. (1.18)

Los perfiles DIACO en tipo L se encuentra con espesor mínimo de 2,38 mm, y
teniendo en cuenta la primera gráfica de la tabla 2, se obtiene la ecuación (1.19).

𝑍=

𝐵𝐷 2
6

=

(0,238 cm) ∗ 𝐷2
6

(1.19)

Despejando de la ecuación 1.19 el lado D del perfil en ángulo se obtiene la
ecuación (1.20).

0,0502 𝑐𝑚3 ∗ 6

D= √

0,238 cm

= √1,27 𝑐𝑚2 = 1,127 cm

Ec. (1.20)

El resultado del análisis de flexión máximo, indica que el lado del perfil debe ser
mínimo de 1,127 cm. En el comercio Colombiano los perfiles estructurales se fabrican en
fracciones de pulgada, por lo que se debe buscar el perfil más aproximado en cm
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redondeando siempre hacia arriba. El ángulo fabricado en el comercio Colombiano
cercanos al valor de la ecuación (1.20), son de 1,27 cm y 2,54 cm.
Teniendo en cuenta que en toda estructura se debe aplicar un factor de seguridad
normalizado en la fabricación, de 1,25 para materiales reales probados y certificados como
es el caso de Aceros Diaco, según la norma UNE-EN 12825.
Se aplica el nuevo factor de seguridad de 1,25 para el diseño, obteniendo que el
valor del lado D es 1,41 cm. Por lo tanto es aceptable un perfil L de lados iguales (ángulo)
de 2,54 cm por lado.
Las vigas para la estructura utilizan acero medio estructural CSA G40.4 DIACO
distribuido por AGOFER; estos perfiles en ángulo de 2,54 cm y espesor de 2,38 mm tienen
un momento de inercia (J)= 0,7031 cm4.
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e.

Comprobación de las vigas al corte (Sc).

A continuación, después de tener en claro qué vigas se deben usar para la
estructura, estas vigas se verifican en corte vertical. Las vigas clase 1 y las vigas clase 4,
que son las que soportan fuerzas cortantes, son las que se deben analizar.
“El esfuerzo promedio de corte vertical Sc = Fc/A” (Jensen, 1988, p. 677), se
obtiene de la fuerza de corte máxima Fc =

𝑃𝐵
𝐿

de la Ec. (1.7), sobre el área de incidencia

A = (2,54 cm)*(0,238 cm) = 0,605 𝑐𝑚2 .
Teniendo en cuenta la forma de sujeción en la “la tabla de momentos para cargas
comunes que actúan en vigas” según Jensen (1988, p. 676), ver tabla 2.
Sc (Viga clase 1) =

𝐹𝑐
𝐴

𝑃𝐵

= 𝐿𝐴

Ec. (1.21)

(1,59 𝑘𝑔)(34 𝑐𝑚)

De la ecuación 1.21 se obtiene, Sc (Viga clase 1) = (55 𝑐𝑚)(0,605 𝑐𝑚2 ) = 1,62 kg/cm2 .
Para la viga clase 4, el esfuerzo promedio de corte vertical se obtiene de la fuerza
de corte máxima “Fc = P2 = 0,32 kg” de la Ec. (1.12), sobre el área de incidencia,

Sc (Viga clase 4) =

P
𝐴

Ec. (1.22)

(0,32 𝑘𝑔)

De la ecuación 1.22; Sc (Viga A) = (0,605 𝑐𝑚2 ) = 0,53 kg/cm2 .
El esfuerzo unitario permisible al corte del acero medio estructural CSA G40.4
DIACO seleccionado, es 914,205 kg/cm2 . Comparando el resultado de las ecuaciones
1.21 y 1.22 con el esfuerzo unitario permisible del material de las vigas se concluye que
los perfiles a usar como vigas son aceptables al corte.

29

f.

Cálculo para los tornillos usados en el ensamble de la estructura.

La estructura de soporte de ventilador se ensamblará con tornillería, ya que esta
forma de ensamble además de integrar los perfiles a usar en la estructura, absorbe energía
proveniente de las vibraciones mecánicas. Por tal motivo se requiere que cada tornillo este
acompañado por una arandela de presión grover, más conocida como guaza.
Tomando la carga máxima encontrada en la estructura, se calcula el diámetro
menor sugerido para los tornillos. Se toma el peso completo del ventilador con sus
aditamentos por medio de una balanza (4,5 kg), más el peso calculado de los perfiles L o
ángulo Diaco (1,73 kg/m), P = (1,73 kg/m)*(5,4 m) + 4,5 kg = 13,85 kg. La carga total se
aproxima a 14 kg distribuidos en cuatro puntos de apoyo donde están ubicados tornillos
para colocar soportes de caucho, con el objeto de absorber la energía que la estructura del
soporte de ventilador envía al punto de anclaje.
En cada tornillo del punto de apoyo, existe una carga de 3,5 kg. Para realizar los
cálculos se considera la carga de la estructura más el peso de una persona, definiendo la
resistencia del tornillo a una carga máxima en 83,5 kg-f equivalentes a 818,86 N. Para los
cálculos en una unión estructural por tornillo no pretensado el esfuerzo promedio de corte
vertical Sc = βlf n 0,5 fub; donde βlf se refiere al coeficiente relativo a la longitud con una
magnitud de 0,75; n =1 corresponde a la resistencia a cortadura simple; el “0,5” se coloca
cuando el tornillo es de rosca ordinaria; fub = 400 N/mm2, corresponde a la tensión de
rotura del acero del tornillo que en este caso es Acero 4.6 utilizado en tornillería de uso
corriente, según ISO 898 parte1. La elección del material del tornillo es acero, aunque más
costoso que la fundición de hierro utilizado en tornillería, por su ductilidad es más seguro
ya que antes de fallar su deformación permite cambiarlo a tiempo.
“El esfuerzo promedio de corte vertical Sc = Fc/A” (Jensen, 1988, p. 677), y
teniendo en cuenta que se usa un solo tornillo no pretensado de rosca ordinaria en las
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uniones, se remplaza Sc en función de la tensión de rotura del acero del tornillo obteniendo
la Ec. 1.23.
Área = Carga máxima / βlf n 0,5 fub = 𝜋𝐷2 /4

Ec. (1.23)

Se despeja el diámetro de la ecuación 1.23, se obtiene la Ec. (1.24).
Diámetro = √4(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎)/(βlf n 0,5 fub )𝜋 = 2,64 mm

Ec. (1.24)

Teniendo en cuenta que no es segura la procedencia del material de fabricación de
los tornillos que se encuentran en el mercado, por norma UNE-EN 12825, se toma un
factor de seguridad de 2. Al resultado de la ecuación 1.24 se aplica el Fs =2, obteniendo
que el diámetro menor sugerido para los tornillos de 5,28 mm. El valor comercial de
diámetro de tornillos más próximo es de 6 mm.
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g.

Comprobación de las vigas de la estructura a la deflexión.

“La distancia vertical que una viga horizontal se mueven cuando se doblan bajo
una carga aplicada se denomina deflexión” (Jensen, 1988, p. 679).
Esta es la última comprobación que se tendría que hacer a la estructura, y se calcula
con las siguientes ecuaciones:
La deflexión máxima permisible δpemisible, se obtiene con las ecuaciones (1.25) y (1.26),
“teniendo en cuenta que por norma la máxima flexión de vigas se limita a 1/360 de la luz,
o para vigas en voladizo, 1/180 de la luz” Jensen, et al. (1988, p. 679)

δpemisible(Viga A) =
δpermisible(Viga D) =

𝐿
360
𝐿

180

=

=

55 cm
360

= 0,153 cm

73,605 cm
180

= 0,409 cm

Ec. (1.25)
Ec. (1.26)

De la ecuación 1.8 se obtiene la deflexión máxima calculada δmáxima de la viga clase 1,
obteniendo la Ec. (1.27).
𝑃𝐴2 𝐵2

δmáxima(Viga A) = 2

3𝐸𝐽𝐿

(1,59 kg) (21 cm)2 (34 cm)2

= 2 3(2,04 Tg/ cm2 )(0,7031 cm4)(55 cm) = 0,0068 cm Ec. (1.27)

De la ecuación 1.15 se obtiene la deflexión máxima calculada δmáxima de la viga clase 4,
Ec (1.28)

δmáxima(Viga D) =

𝑃′𝐿′3

(1,59 kg) (73,605 cm)3

= 3(2,04 Tg/ cm2 )(0,7031 cm4 ) = 0,0044 mm
3𝐸𝐽

Ec. (1.28)

Comparando el resultado de la deflexión máxima sobre la viga clase 1 (ecuación 1.27), se
encuentra que es menor que la deflexión máxima permisible (ecuación 1.25). Comparando
el resultado de la deflexión máxima sobre la viga D (ecuación 1.28), se encuentra que es
menor que la deflexión máxima permisible (ecuación 1.26). Concluyendo que la luz que
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se podría presentar en caso extremo, sería menor que la deflexión permisible, luego quiere
decir que las vigas son aceptables para la deflexión.
El análisis anterior define todos los parámetros necesarios para el diseño y la
estructura de la planta como se puede apreciar en la Figura 12, los detalles del diseño están
en el Anexo B y el Anexo C.
Figura 12. Diseño final de la estructura de la planta física

Fuente: Autor.
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2. CARACTERIZACIÓN DE LAS VIBRACIONES DEL VENTILADOR
PROTOTIPO

Los movimientos físicos oscilatorios de una máquina, con respecto a su posición
de equilibrio, se llaman vibraciones. Estas vibraciones son provocadas por ciertas fuerzas.
El modo en que se generan estas fuerzas, determina las características de la vibración. La
frecuencia de la vibración permite identificar qué puede estar fallando en una máquina
eléctrica rotativa y la amplitud de la vibración permite evaluar cuál es la severidad del
problema.
Las vibraciones originadas en una máquina eléctrica rotativa se caracterizan por
ser periódicas. Si existe una vibración armónica podría deberse a un desbalance. Si existe
una vibración no armónica pero periódica, podría deberse a una falla en los dientes de la
transmisión. La frecuencia de una vibración se expresa en ciclos por minuto (CPM) y su
importancia se debe a que esta frecuencia es generada por la velocidad rotatoria de la pieza
afectada, indicando su presencia en el espectro de las vibraciones.
Se puede deducir qué frecuencias distintas son generadas por problemas o fallas
distintas. El análisis de frecuencias se conoce como análisis de espectro y la gráfica en el
dominio del tiempo se conoce como forma de onda. Las vibraciones se pueden medir en
las siguientes magnitudes:


Desplazamiento, la unidad de medida usada es el mm.



Velocidad, la unidad de medida usada es el mm/s.



Aceleración, la unidad de medida usada es el mm/s2.

Hay que tener en cuenta que la magnitud a medir depende de la facilidad de usar
un sensor y de la precisión del mismo. También se debe tener en cuenta que, según las
características de la máquina en cuestión, se pueden preferir mediciones de proporción
(decibel). La posibilidad de registrar amplitudes altas en una vibración indicaría una
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severidad muy alta de una posible falla. Se tiene conocimiento de máquinas que registran
niveles excesivos de amplitud de la vibración, pero llevan funcionando muchos años sin
fallar, y de la misma forma otras máquinas tienen registros pequeños de amplitud y fallan
periódicamente en cuestión de meses. La energía disipada de una vibración se manifiesta
en calor o en movimiento de toda la estructura, por eso las máquinas cuyos apoyos son
capaces de absorber la mayoría de la energía emitida, registran amplitudes de vibración
muy altas; pero la máquina en sí no absorbe esta energía y no está expuesta a fallas
secundarias. En el caso contrario en el cual la máquina se apoya firmemente a la estructura,
esta absorbe toda la energía originada por una falla leve y puede provocar otras fallas
realmente severas. Por esta razón se prefiere manejar registros en dB, el cual presenta la
razón de un nivel medido con respecto a un nivel de referencia, dando indicadores de
severidad verdaderos independientemente a la estructura de apoyo.
Para convertir un valor de unidad a decibel se debe aplicar la siguiente razón:
Valor Unidad (dB) = 20 log10 * (Valor Unidad medida / Valor Unidad de referencia).
Los valores de las unidades de referencia utilizados en la señal de vibración son:


Fuerza de las Vibraciones, la unidad de referencia es 10-6 N.



Velocidad de las vibraciones, la unidad de referencia es 10-9 m/s.



Aceleración de las vibraciones, la unidad de referencia es 10-6 m/s2.
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2.1 MUESTREO DE VARIABLES

La variable asociada al registro de las vibraciones en una máquina eléctrica rotativa
es la velocidad angular. Si la velocidad del motor cambia, también lo harán las
vibraciones. Es importante asociar a las referencias el valor de las revoluciones por minuto
para poder detectar problemas en ciertos rangos de velocidad de los motores y corregir o
prevenir frecuencias de resonancia natural, en sus apoyos o en la estructura propia del
lugar donde funciona la máquina incluyendo resonancias de las fuentes de alimentación
eléctrica.

2.1.1 Muestreo de velocidad angular

La velocidad angular se puede medir por un captador digital o análogo,
independientemente de que la señal sea digital o analógica. Usualmente en máquinas
eléctricas se usa un encoder para este propósito, ya que permite monitorear el tiempo de
duración de cada periodo en las revoluciones del motor.

2.1.2 Muestreo de vibraciones

La magnitud que puede entregar información de forma independiente a la
estructura de los puntos de apoyo es la aceleración. La adquisición de la señal vibratoria
corresponde a un sistema de masa y resorte sobre cada eje como se observa en la Figura
13.a. Para entender el fenómeno y poder hacer la caracterización del acelerómetro se
define el contenedor de la Figura 13.b como el sensor. La aceleración afecta el cuerpo
externo del sensor.
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Figura 13. Captador de vibraciones.

𝐹𝑟

𝑚
𝑚𝑔

(a) Sistema Masa-resorte en tres ejes

(b) Modelo electro-mecánico del acelerómetro en el eje “y”

Fuente: Autor.
Se toma una masa de 1 kg suspendida en medio de los dos resortes, como se
observa en la Figura 13.b, de la cual mediante una aguja toma la medida de una marcación
de referencia. A su vez se coloca un condensador con capacitancia variable, dependiente
de la distancia que separa sus placas. Este condensador se acopla mecánicamente de forma
paralela a cada resorte. Cuando el cuerpo o caja exterior experimenta una aceleración
hacia arriba, la medida que indica la aguja será mayor a 1g, dando la sensación de que la
masa es más pesada. Para obtener la medición real hay que restar 1g a la lectura del
acelerómetro. Este análisis hace referencia al modelo electro-mecánico del acelerómetro
en el eje “y” de la figura (13.b).
El captador tiene un funcionamiento simple, pero su tamaño y peso es una
restricción superada con la aparición de la tecnología MEMS (Sistemas micro-electromecánicos). Se puede apreciar la proporción de tamaño del dispositivo, mediante la
referencia de magnitud X23 de 1 mm, en la barra inferior de la Figura 14.a. Estos
microsistemas permiten adicionar módulos electrónicos necesarios para la selección,
almacenamiento y acondicionamiento de la señal. En la figura 14.b, se aprecian los
módulos del micro sistema de un acelerómetro MEMs.
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Figura 14. Tecnología MEMS.

(a) Acelerómetro MEMS

(b) Módulos de un acelerómetro MEMS

Fuente: Acelerómetro con el Sistema Micro Electro Mecánico (Mandou, 1997).
El modelo básico del sistema electromecánico fue referenciado del libro de diseño
de microsistemas de Senturia (Stephen & Senturia, 2001). Las ecuaciones referenciadas a
continuación se tomaron del diseño de un sensor inercial micro-maquinado (Yazdi, 1998),
publicado en Proc. IEEE, Vol. 86, pp. 1640-1659. Para analizar la obtención de la señal
del modelo del sensor, se toma la función de transferencia H(s) de la figura 13.b y a su vez
se considera que el acelerómetro se encuentra en estado estático S=0, obteniendo así la
Ec. (2.1).
𝑦0 =

𝑚 ∗ 𝑎0
𝑘

Ec. (2.1)

Teniendo que la frecuencia natural del modelo del acelerómetro se define en la Ec. (2.2).
𝑘

𝑤0 = √𝑚

Ec. (2.2)

Remplazando la ecuación 2.2 en la ecuación 2.1, se obtiene la Ec. (2.3).
𝑎

𝑦0 = 𝑤20

0

Ec. (2.3)

Para medir el desplazamiento mediante el cambio de capacidad se analiza la configuración
del captador capacitivo de la figura 13.b, se obtiene la Ec. (2.4).
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𝑐 −𝑐

𝑣0 = 𝑐1 + 𝑐2 𝑣𝑠 =
1

2

𝑔2 − 𝑔1
𝑔2 + 𝑔1

𝑣𝑠

Ec. (2.4)

En el libro de diseño de microsistemas de Senturia (Stephen & Senturia, 2001), se define
el ruido intrínseco dependiendo del factor de calidad correspondiente a la Ec. (2.5).
Factor de calidad,
𝑄=

𝑚𝑤0
𝑏

Ec. (2.5)

Se plantea la Ec. (2.6) para el ruido intrínseco,
Ruido intrínseco,

4𝑘𝑏𝑇𝑛

𝑎𝑛 = √

𝑚2

Ec. (2.6)

Teniendo identificada la frecuencia natural de la Ec. 2.2 y el factor de calidad, se despeja
de la Ec. 2.5 la constante “b”.
La constante “K” depende directamente de la forma y construcción del acelerómetro, y
está relacionada con el módulo de Young según la propiedad del material de los resortes,
del ancho, espesor y longitud total del captador. La variable “Tn” corresponde al periodo
de la señal. Para eliminar el ruido intrínseco se debe tener en cuenta un filtro a la salida
de la señal eléctrica del captador.

39

2.2 SELECCIÓN DE SENSORES

El sensor seleccionado para medir las revoluciones por minuto es un:


Tacómetro por software. Este dispositivo está programado en el

controlador industrial, y utiliza como captador un encoder propietario construido
especialmente para el ventilador prototipo.
El sensor para medir las vibraciones es un:


Acelerómetro capacitivo con tecnología MEMs (MMA7341LC). Este

dispositivo utiliza un seguidor de tensión para convertir la capacitancia en voltaje y tiene
un acondicionador embebido en el mismo chip.
El módulo de acondicionamiento del acelerómetro cuenta con: Amplificador de
señal, linealizador, limitador de banda, filtros, amplificador de corriente y otros bloques
necesarios para la entrega del voltaje de salida estandarizado.
Teniendo en cuenta que el datasheet del acelerómetro elegido MMA7341LC no
tiene información detallada, se toma como referencia el acelerómetro ADXL202 mostrado
en la Figura 15, para entender mejor el funcionamiento del circuito acondicionador ya que
no tiene restricción en presentar la información de los bloques funcionales.
Se discrimina las señales de los ejes X, Y, y Z, por medio de un filtro atenuador
para la eliminación de ruido intrínseco y las reacciones transitorias generadas entre un eje
y los restantes, demarcados en la figura 15.
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Figura 15. Bloques Funcionales, Acelerómetro ADXL202.

Fuente: ADXL202-D07510-0-2 / 10 (A) (Analog Device Inc, 2010).

2.2.1 Conversión de la señal

La conversión de señal, almacenamiento y envío de datos se realiza directamente
por los acelerómetros digitales como es el caso del sensor ADXL345 mostrado en la
Figura 16.
A diferencia de los acelerómetros digitales, el acelerómetro “MMA7341LC”
elegido para ser usado en el prototipo, es del tipo análogo de tecnología abierta y no cuenta
con estos módulos, ya que la conversión de la señal debe ser manejada y controlada
directamente por el dispositivo de control industrial.
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Figura 16. Acelerómetro digital ADXL345.

Fuente: ADXL345 (Analog Device Inc, 2010).
La adquisición de datos se realiza por un módulo de expansión de puertos de
entrada analógica “1769-IF4” para el controlador industrial como el mostrado en la Figura
17, el cual recibe la señal de cada eje y le realiza la conversión ADC a una resolución de
10 bits, para luego almacenar los datos en una Tag.
Figura 17. Módulo analógico para PLC

Fuente: Compact I/O Modules 1769-IF4 (Rockwell Automation Inc, 2013).
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La conexión al puerto analógico del PLC es idéntica a la realizada con un
microcontrolador como lo muestra la Figura 18.
Figura 18. Adquisición y almacenamiento de la vibración.

Fuente: MMA7341LC-CASE 1977-01 (Semiconductor Freescale Inc, 2010).
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3. DISPOSITIVOS Y CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO

3.1 DISEÑO DE LA INSTRUMENTACIÓN

Para la recolección de datos se utiliza un sensor capacitivo inmerso en una gelatina
capaz de registrar movimiento relativos con respecto a un origen (cerca al rodamiento y
las aspas), y medido en gravedades para los tres ejes (x,y,z); el sensor está encapsulado en
un acelerómetro. El otro parámetro a medir está basado en el conteo de las revoluciones
por minuto registradas por un imán de neodimio colocado en el eje del motor. El campo
magnético es registrado por el sensor inductivo analógico; con este sensor se requiere
digitalizar la señal y acondicionarla para su envío. Los sensores envían las señales a una
instrumentación asociada, que estandariza el voltaje, la corriente e impedancia, y además
corrige el aliasing y amplia el ancho de banda en el dispositivo receptor, el cual es capaz
de consolidar la información en un historial.
Básicamente la instrumentación está compuesta por un encoder para el muestreo
de las revoluciones por minuto, un acelerómetro de tres ejes para el muestreo de las
vibraciones, un circuito de acondicionamiento de señales y un filtro pasa-bajos.

3.1.1 Muestreo de las revoluciones por minuto

Para hacer el muestreo de las rpm del motor se utiliza un tacómetro por software.
La señal del encoder es generada por un imán de neodimio y capturada por un sensor de
efecto Hall (UGN3503), ubicado en un extremo de la línea horizontal que pasa por el
centro del círculo, como se muestra en la Figura 19 del diseño del encoder para medir las
rpm. Cada vez que el imán pasa cerca al sensor, éste registra el campo magnético que
varía alcanzando el máximo valor directamente proporcional a la distancia de separación.
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El sensor UGN3503 entrega un rango de voltaje de 1,85 V a 3,6 V. Ver
características del sensor en el anexo D.
Esta señal se debe pasar por un circuito acondicionador para que convierta la señal
en un pulso digital de 24 V, y poder entregar el pulso a una entrada digital del controlador
industrial.
Figura 19. Hardware del encoder.

PLC

Fuente: Autor.

3.1.2 Acelerómetro

El muestreo de las vibraciones se realiza por el acelerómetro MMA7361LC. Ver
detalles en el anexo E. Este acelerómetro cuenta con un acondicionador de señal, que
convierte la capacitancia en voltios, linealiza la señal, aplica un factor de ganancia para
estandarizar la señal, filtra las vibraciones para evitar el aliasing en dispositivos
industriales y filtra los armónicos implícitos que generan los ejes entre sí.
La señal entregada por el acelerómetro requiere un dispositivo acondicionador,
para que realice el acople de voltaje e impedancia con respecto a las características de las
entradas y salidas del controlador industrial. Es posible que sea necesario un segundo filtro
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antialiasing en el caso de que la tarjeta de expansión analógica del controlador industrial
tenga una frecuencia de Nyquist muy baja. Este acelerómetro de tecnología MEMs está
listo para uso final en arquitecturas abiertas, de forma que el chip SDM debe contar con
un PCB propietario para fijarlo al motor y poder conectar los pines del mismo.

3.1.3 Dispositivos y circuitos acondicionadores

a)

Fuente Regulada de +5 V: El sensor de efecto hall UGN3503 requiere

alimentación VDD (+5 V), por lo que se diseña el circuito de una fuente regulada de +5
V dc, para el acondicionador de señal mostrado en la Figura 20.
Figura 20. Fuente regulada de 5 V.

Fuente: Autor.
b)

PCB Acelerómetro: SIGMA Electrónica Ltda, diseñó la tarjeta PCB para

este acelerómetro la cual incluye los filtros externos necesarios para el funcionamiento del
acelerómetro. Tiene además una regleta de 1x9 de 2,5 mm de espaciamiento entre pines
para facilitar su conexión. Las dimensiones de la tarjeta son 22 mm x 26 mm. como se
aprecia en la Figura 21.
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Figura 21. PCB para el acelerómetro MMA7361LC.

Fuente: PCB MMA7361LC (SIGMA Electrónica Ltda, 2013).
c)

Circuito Acondicionador: El circuito acondicionador de la Figura 22, es

una PCB propietaria diseñada para recibir las señales del encoder, del acelerómetro y de
un PLC para permitir la conectividad de las señales de control y la adquisición de datos
entre ellas.
En la esquina superior izquierda en J1 se tiene un conector que recibe +5 Vdc de
la fuente regulada de la Figura 20, a su lado se encuentra un conector para acoplar el sensor
de efecto hall.
En la esquina inferior izquierda está el conector para la PCB del acelerómetro y en
la esquina superior derecha se encuentra el conector para las entradas y salidas del PLC.
El sensor de efecto hall entrega un voltaje el cual es filtrado, estabilizado y digitalizado
por las dos compuertas 74ls04 en serie, las cuales entregan el pulso al transistor Q12N3904 para amplificarlo a 24 V con una impedancia de 3K3Ω.
La salida U1B-74ls04 pasa el pulso a dos compuertas que estabilizan la corriente
y luego envía el pulso a un sistema de filtrado y conteo con el 74ls192 para retrasar 10
veces el tiempo de cada pulso; el resultado es obtener un pulso A para ser procesado a
velocidades bajas y un pulso B amplificado 10 veces, con el objeto de evitar el
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deslizamiento de la señal en velocidades altas. Se tiene un Display de ocho segmentos
para validar el flujo del pulso B.
Figura 22. Diseño del circuito acondicionador de señales del prototipo.

Fuente: Autor.
El LM317L convierte los +5 V a 3,3 V para la PCB del acelerómetro, también
apoya el circuito conversor de pulsos digitales de 24 V a 3,3 V y viceversa. El circuito
acondicionador es probado y se imprime la baquelita, obteniendo la PCB como muestra
el diseño del circuito acondicionador en la Figura 23.
d)

Filtro anti-aliasing: Aliasing es el fenómeno en el cual una señal digital

no corresponde a la señal analógica, debido a la superposición o solapamiento de la señal
de alta frecuencia. Esto se debe a que la tasa de muestreo es deficiente para tomar
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suficientes muestras en un periodo completo y no es posible representar fielmente la señal
en discreto, generando medidas extrañas o alias.
Figura 23. PCB Circuito Acondicionador.

Fuente: Autor.
Para evitar el aliasing se utiliza el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, que
establece que la tasa de muestreo debe ser por lo menos:



2 veces la frecuencia máxima recibida, para representar frecuencias.
10 veces la frecuencia máxima recibida, para representar la onda.

Cuando el dispositivo de muestreo cumple las especificaciones de las frecuencias
de Nyquist no se debe filtrar la señal, ya que un filtrado excesivo de la onda analógica,
provoca una pendiente marcada degenerando la onda digital.
Si se presenta este caso se debe aplicar la técnica de oversampling o de
sobremuestreo y consiste en aplicar un filtro digital en el dominio de la frecuencia, para
tomar la media de tres muestras desfasadas en el tiempo consolidándolas a tres veces la
frecuencia del muestreo.
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El filtro antialiasing más usado en los dispositivos de muestreo es el filtro
butterworth de 4to orden con topología Sallen-key. El diseño del filtro pasa bajos para el
prototipo corresponde a el de la Figura 24.
Figura 24. Filtro Butterworth de cuarto orden.

Fuente: Autor.
Los CPM máximos en el motor del ventilador prototipo son de 27.5 Hz y teniendo
en cuenta que las fallas más comunes en un motor eléctrico generan frecuencias máximas
menores a 8 veces las rpm, se concluye que podrían encontrarse frecuencias por el orden
de los 220 Hz.
En casos severos de excentricidad dinámica por causa de corto circuito entre
espiras del estator, se pueden generar frecuencias de vibración mecánica cercanas a 12
veces las rpm del motor alcanzando firmas de 350 Hz. En cuyo caso se procede a realizar
un muestreo de la señal de corriente eléctrica para realizar el análisis del espectro y
encontrar específicamente la espira y la ranura del estator implicada en la falla.
En el caso del prototipo en particular se cuenta con el acelerómetro MMA7361LC
que entrega en los ejes XY un ancho de banda de 400 Hz y en el eje Z un ancho de banda
de 300 Hz, cumpliendo las expectativas de las frecuencias que pueden generar
información suficiente para la predicción de fallas.
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Para el muestreo se cuenta con el dispositivo CompactLogix I/O 769-IF4 de
Rockwell, el cual cuenta con una tasa de muestreo configurable a 500 Hz en el filtro de
entrada.
Es importante que al integrar alguna tecnología de muestreo industrial se configure
el filtro de entrada. Pero si se quiere usar una tarjeta propietaria se debe construir el filtro
de la Figura 24 y su respectivo filtro digital de oversampling.
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4. CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

El prototipo tiene un motor asíncrono de inducción jaula de ardilla de 12 W, tiene
un consumo entre 0.7 A – 0.8 A conectado entre 110 V / 60 Hz y 120 V / 60 Hz, genera
velocidades entre 1650 rpm y 1700 rpm. Estas medidas eléctricas fueron registradas en el
laboratorio. La fuente de alimentación eléctrica es proporcionada por el variador de CA
de frecuencia ajustable PowerFlex 40 de Rockwell como el de la Figura 25.
Figura 25. Variador CA PowerFlex 40

Fuente: AC and DC Drives Catalog (Rockwell Automation Inc, 2013).
Este dispositivo industrial permite controlar la velocidad con la frecuencia, además
de programar el arranque y accionamiento del motor. El dispositivo se configura para que
entregue 120 V entre dos fases, limita la corriente de arranque a 1.2 A, la frecuencia
nominal a 60 Hz, la frecuencia de control entre 0 y 60 Hz, la aceleración y desaceleración
utiliza la función rampa a 10 segundos, y permite configurar los parámetros necesarios
para el correcto funcionamiento del motor. El dispositivo actúa de forma autónoma según
los parámetros establecidos y recibe comandos en línea del controlador por medio del
protocolo ControlNet. Para controlar el ventilador se utiliza el PLC de Allen Bradley
CompactLogix 1769-L23-QB1 Controller como el de la Figura 26, con un módulo
CompactBus Local Expansion I/O 1769-IF4/B para señales análogas y un Ethernet Port
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LocalENB PowerFlex 40-E Driver. Se utiliza una interfaz gráfica de Allen-Bradley como
el de la Figura 27.
Figura 26. PLC CompactLogix 1769-L23-QB1

Fuente: (Rockwell Automation Inc, 2013).
Figura 27. Terminal gráfica PanelView Plus 600

Fuente: (Rockwell Automation Inc, 2013).
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El PLC utiliza el Ethernet devices AB_ETH A-B Ethernet propietario de
dispositivos de control Rockwell, y el Ethernet/IP Driver utilizado para el terminal gráfico
PanelView Plus 600 como el d la Figura 27.

La integración de esta tecnología se realiza por medio del Gateway o pasarela por
software llamada RSLinx Clasic Gateway, permitiendo interconectar redes de protocolos
y arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicaciones.

4.1 ANÁLISIS DEL CONTROL

El controlador industrial usado para ejecutar el control de velocidad del motor del
ventilador de prototipo es de tecnología Rockwell. El análisis del control es prioritario ya
que nos dice que hace el programa. En el caso en particular debe controlar un motor en su
encendido, apagado, controlar la velocidad y asignar los Tags necesarios para las salidas
del controlador. Este control de velocidad es comandado desde tres zonas diferentes, que
están priorizadas así:


Prioridad 1, Supervisión: Esta zona de control está localizada en el sitio

donde está ubicado el sistema SCADA. El control de supervisión es realizado por una
interfaz gráfica en una PC.


Prioridad 2, Subestación: Esta zona de control está localizada en el sitio

donde están ubicados los ventiladores. El control de subestación es realizado por un
terminal gráfico de pantalla táctil de visualización electrónica (touchscreen). Esta interfaz
de usuario es utilizada por el ingeniero de mantenimiento y puede elegir un motor a la vez,
de cualquier motor del sistema.
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Prioridad 3, Estación: Esta zona de control está localizada en el sitio

donde está el motor a controlar. El control de la estación es una consola de accionamiento
y control manual. Esta interfaz de usuario es utilizada por el operario de mantenimiento y
es usado en caso de pruebas de funcionamiento del motor.
Todas las zonas de control pueden monitorear su estado y algunas variables
medidas o asignadas, igualmente pueden variar la velocidad. Todas las zonas pueden
monitorear el funcionamiento de sí mismas. El mando de la subestación adicionalmente
puede monitorear la estación manual. El mando de supervisión puede monitorear todas
las zonas.
Las funcionalidades del control de velocidad quedarían agrupadas así:


Prender el motor



Apagar el motor



Asignar velocidad



Medir rpm



Medir vibraciones



Controlar la interacción de las tres zonas de control

Las entradas que se requieren son:


Señales de entrada:
o Digitales:


Pulso_A, pulso generado por el encoder



Pulso_B, pulso procesado del encoder amplificado por 10.

o Análogas:


X, señal del eje “x” del acelerómetro



Y, señal del eje “y” del acelerómetro



Z, señal del eje “z” del acelerómetro
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Control de potencia:
o Start_Drive, controla el encendido de la fuente de potencia del motor
o Stop_Drive, controla el apagado de la fuente de potencia del motor
o FreqCommand, establece la frecuencia de control de la fuente de
potencia del motor



Control auxiliar:
o Estacion:


Start_Est, comando de inicio desde la estación



Stop_Est, comando de apagado desde la estación



Der_Est, incrementa la frecuencia de control de la fuente de
potencia desde la estación



Izq_Est, decrementa la frecuencia de control de la fuente de
potencia desde la estación

o Subestacion:


Start_Subest, comando de inicio desde la subestación



Stop_Subest, comando de apagado desde la subestación



Der_Subest, incrementa la frecuencia de control de la fuente de
potencia desde la subestación



Izq_Subest, decrementa la frecuencia de control de la fuente de
potencia desde la subestación

o Supervisión:


Start_Super, comando de inicio desde la supervisión



Stop_Super, comando de apagado desde la supervisión



Der_Super, incrementa la frecuencia de control de la fuente de
potencia desde la supervisión



Izq_Super, decrementa la frecuencia de control de la fuente de
potencia desde la supervisión



Control de la Interfaz:
o ControlEst, memoria de la estación
o ControlSubest, memoria de la subestación
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o ControlSuper, memoria de la supervisión
Las operaciones de proceso que se requieren son:


Calcular las rpm:
o Convertir el tiempo registrado por el Pulso_A en rpm
o Convertir el tiempo registrado por el Pulso_B en rpm
o Asignar Filtros digitales para las rpm aplicando la frecuencia de
Nyquist
o Asignación de tag



Reportar las vibraciones:
o Asignar las tag correspondientes a las entradas análogs “X”, “Y” y “Z”



Accionar el motor:
o Accionar de forma correcta el encendido, apagado y asignación de la
frecuencia de control de la fuente de alimentación de potencia del
motor, de forma periódica



Controlar la velocidad de referencia:
o Incrementar o decrementar la velocidad de referencia en cada zona de
control



Acción del mando:
o Controlar de encendido, el apagado y la asignación de la velocidad de
referencia en cada zona de control



Priorizar la zona de mando:
o Seleccionar y priorizar las tag de control según la zona de mando activa

57

Las salidas que se requieren son:


Rpm, tag de las revoluciones por minuto calculadas



Vibraciones:
o Eje_X, tag de la señal del eje “x” del acelerómetro
o Eje_Y, tag de la señal del eje “y” del acelerómetro
o Eje_Z, tag de la señal del eje “z” del acelerómetro
o Ctr_G, Señal de control para seleccionar el rango de gravedades a
medir en el acelerómetro



Velocidad de referencia:
o VelocRef_Est, Velocidad para asignar la frecuencia de control de la
fuente de potencia desde la estación
o VelocRef_Subest, Velocidad para asignar la frecuencia de control de
la fuente de potencia desde la subestación
o VelocRef_Super, Velocidad para asignar la frecuencia de control de la
fuente de potencia desde la supervisión



Monitor del control manual:
o Leds_velocidad, led asignado según VelocRef_Est
o Leds_HMI, monitorea el estado del control de la interfaz
o Leds_Ctrl, monitorea el Start_Est y el Stop_Est

Teniendo en claro las funcionalidades del control de velocidad y discriminando las
entradas, las operaciones de proceso y las salidas del programa del control de velocidad
se puede proceder al diseño del algoritmo.
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4.2 DISEÑO DEL ALGORITMO

Para el diseño y la programación del algoritmo se aplican las sugerencias de la
tercera edición del estándar internacional IEC 61131-3 para sistemas de automatización
publicada en febrero de 2013. Se elige un recurso de programación estándar que facilita
el cumplimiento del estándar internacional IEC 61131-3 y que se pueda ejecutar por el
software ControlLogix5000 independientemente de la licencia disponible. El lenguaje
seleccionado es el LD (Ladder diagram).
El tipo de grafo elegido para elaborar el modelo del control de velocidad pensando
en la ejecución directa del automatismo es el diagrama funcional normalizado llamado
Grafcet (GRAphe Functionel de Commande Etape Transition), ya que contempla
entradas, acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas acciones.
El Grafcet es una herramienta de modelado que permite el paso directo a
programación con Ladder.
Se define una tarea periódica (Task Periodic) con ciclos de 350 ms y prioridad 3,
llamada “ControlDrive”. Esta taréa actualiza los comandos de control del drive
PowerFlex40 mediante la rutina llamada “Accionamiento”.

GRAFCET DE LA RUTINA “Accionamiento”
En esta rutina se asegura que el dispositivo de alimentación eléctrico está
correctamente parametrizado para el modelo del motor que tiene el ventilador, y queda en
espera por la aprobación de la persona responsable del sistema supervisor. Si no se reporta
la aprobación el ventilador queda en espera sin funcionar.
El Grafcet del algoritmo “Accionamiento”, se detalla en la figura 28.
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Figura 28. Grafcet de la rutina “Accionamiento”
//En la etapa Parametrizar se
valida y/o se parametriza el

Parametrizar

PowerFlex40
InicioDrive

//Cuando la persona autorizada

ParametrizacionOK

aprueba los parámetros, asigna
true

a

la

variable

ParoDrive

ParametrizacionOK
StartDrive

//La etapa ParoDrive envía los
comandos correctos para parar
el PoweFlex40

[Drive.O.Stop]AND[Start_St OR Start_SbSt OR Start_Super]

MarchaDrive
StopDrive

//Para

activar

MarchaDrive

la

primero

etapa

[Stop_St OR Stop_SbSt OR Stop_Super]

debe

estar parado el sistema, y esperando a que sea accionado un comando Start

Fuente: Autor.

GRAFCET DE LA RUTINA “RPM”
Cuando se cumple la condición de cambio de estado en algunas de las entradas
correspondientes al “Pulso_A” o el “Pulso_B”, se genera un evento que dispara una tarea
por evento (Task Event) con prioridad 1 llamada “Encoder”. La rutina asociada al Task
Event se llama “RPM” y se encarga de registrar el tiempo entre los flancos de subida del
“Pulso_A”, calcula las rpm y entrega la tag respectiva.
Si las rpm superan la frecuencia de Nyquis se procesa el “Pulso_B” y actualiza las
rpm nuevamente, como se detalla en el Grafcet de la Figura 29.
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Figura 29. Grafcet de la rutina “RPM”
//En la etapa “Registrar_Pulso” se registran los dos
pulsos en tags para discriminarlas y poder medir el
tiempo entre ellas, además de aplicar técnicas para
procesar la señal digital

Registrar
Pulso
PusoN
Pulso <> 0;

//Si el pulso es el primero inicia a medir los tiempos
y sale de la rutina, de lo contrario sigue a la rutina
siguiente

Rpm_A
D_Nyquist

//La etapa “Ppm_A” calcula las rpm con el
“Pulso_A” y termina si las rpm son menores a la

Rpm >= Nyquist;

Rpm_B

frecuencia de Nyquist, de lo contrario sigue a la
rutina siguiente

Puso0
Pulso = 0;
End

A_Nyquist
Rpm < Nyquist;
End

StopRpm
1

//Recalcula las rpm pero con el “Pulso_B” y finaliza

End

Fuente: Autor.

GRAFCET DE LA RUTINA “MainRoutine”
La prioridad de las Task queda de la siguiente manera: en la primera prioridad está
la Task Event, en segundo lugar de prioridad se reserva a la CPU del PLC, en la tercer
prioridad queda la Task Periodic y de allí en adelante siguen las rutinas de la tarea continua
como son “ControlPrincipal” y “ControlEstacionManual” y “MainRoutine” el cual se
detalla en el Grafcet de la Figura 30.
Figura 30. Grafcet de la rutina “MainRoutine”
//Esta es la rutina principal por defecto, en la etapa “Iniciar” se seleccionan los
pulsos y se activan en el flanco de subida, se activan los temporizadores para medir

Iniciar

el tiempo.

1

// En la etapa Saltos se genera el evento de gatillo para la Task Event y se llama la
rutina “ControlPrincipal”

Saltos
1
End

Fuente: Autor.
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GRAFCET DE “ControlPrincipal”
Esta rutina se encarga de manejar las prioridades y selección de la zona de control
que se encuentra activa, el Grafcet del algoritmo se detalla en la Figura 31.
Figura 31. Grafcet de la rutina “ControlPrincipal”
Entrada
SeguirCP

EsperaCP

SeguirSuper

SeguirEstMan

SeguirSbSt

Super
SalirSuper

Estación

SubEst
SalirSbSt

SalirEstMan

Fuente: Autor.
En el estado “Estación” se llama la tarea “ControlEstacionManual” la cual se
encarga del procesamiento del mando manual, mientras que los estados “Super” y
“SubEst” gestionan los Tags de intercambio de información, pero el mando realmente es
realizado por la misma interfaz.

GRAFCET DE “ControlEstacionManual”
Esta rutina ejecuta simultáneamente tres procesos:


en el primer proceso de izquierda a derecha se valida el permiso para el

funcionamiento de la rutina


En el segundo proceso se gestionan los Tags de encendido y apagado
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En el tercer proceso se gestionan los Tags de monitoreo, control y

asignación de la velocidad desde la estación de control manual.
Para entender el funcionamiento del diseño del algoritmo detallar la Figura 32.
Figura 32. Grafcet de la rutina “ControlEstacionManual”
EstacionMan
Est

EspSalir

Stop_St
Start

SalirEst

Saliendo

Visualizar
FlechasIn

Start_St
Stop

VelocEstMan
FlechasOut

1

End

Fuente: Autor.
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4.3 CODIFICACIÓN

Teniendo definido el algoritmo a programar, se procede a programarlo en lenguaje
Ladder.
Se presenta el tercer nivel del Grafcet de la rutina “Accionamiento” detallada en
la Figura 33, para ilustrar la programación en Ladder. La documentación del código
completo de la rutina “Accionamiento”, por su extensión se ubica en el “Anexo E”.
Figura 33. Grafcet en tercer nivel de la rutina “Accionamiento”
Parametrizar

A88=:53;
A89=:1,2:

P031=:120;
P032=:60;
P033=:0,8;

InicioDrive
ParametrizacionOK

ParoDrive

Drive:Clearfaults=:1;
FreqCommand=:0;

If FreqOutPut=:0; Then
O.Start=:0; O.Stop=:1; EndIf;
Drive:Clearfaults=:0;

StartDrive
[Drive.O.Stop]AND[Start_St OR Start_SbSt OR Start_Super]

MarchaDrive

Drive:Clearfaults=:1;
FreqCommand=:
VelocRef;

O.Stop=:0; O.Start=:1;
Drive:Clearfaults=:0;

StopDrive
[Stop_St OR Stop_SbSt OR Stop_Super]

Fuente: Autor.
Para programar un Grafcet en ladder se deben seguir cuatro pasos:


Etapa Inicial



Franqueo de transiciones



Activar y desactivar etapas



Programar acciones
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ETAPA INICIAL
En esta etapa se defina cuál es el estado activo cuando inicia la rutina.

FLANQUEO DE TRANSICIONES
Se definen cuáles son las condiciones para que cada transición pueda flanquear,
es importante que las transiciones no queden enganchadas.

ACTIVAR Y DESACTIVAR ETAPAS
Cada vez que se activa una transición se activan y se desactivan los estado
correspondientes al Grafcet de la Figura 33.

PROGRAMAR ACCIONES
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Los Tags asignados en el programa se distribuyen dependiendo de su alcance
público o privado en la Task correspondiente. La asignación de Tags en la rutina
“Accionamiento”, se aprecia en la Figura 34.
Figura 34. Asignación de Tags en la rutina “Accionamiento”

Fuente: Autor.
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5. INTERFACES PARA CONTROL Y VISUALIZACIÓN

Las interfaces para el control y visualización corresponden a las tres zonas de
control descritas en el capítulo anterior. Se inicia el desarrollo de las interfaces HMI con
la zona de menor prioridad (Estación), pero con mayor interacción directa con el PLC, y
finaliza con el HMI de zona de “Supervisión” la cual cuenta con mayor prioridad y control.

5.1 HMI PARA EL CONTROL DE LA ESTACIÓN DE MANDO MANUAL

El diseño del HMI se realiza con el software “FactoryTalk View Studio – Machine
Edition”, el cual se sincroniza por medio de la interfaz de comunicaciones OPC de
RSLinx, se asignan los Tags necesarios para la interacción con el programa de control del
PLC como se observa en la Figura 35.
El funcionamiento es el siguiente: Para que el control pueda estar activo primero
el sistema debe estar en funcionamiento normal, de lo contrario esta interface no
responderá.
Cuando se acciona la perilla entre los leds “disable” y “enable” validando la acción
con el botón “confirmar”, pero los leds correspondientes no responden se debe validar
qué:


Si el led “Remoto” está apagado, se debe a que hay una alarma en el encendido
general del sistema.



Si el led “Remoto” está prendido, se debe a que el control del ventilador lo tiene
la “Subestación” o el “Supervisor”.
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Figura 35. Diseño HMI de la “Estación”

Confirmar

Fuente: Autor.
Para tomar el control del ventilador primero el led “Remoto” no debe estar
prendido, luego se debe accionar la perilla validando la posición con el botón “confirmar”,
de forma que el led que quede prendido sea “Enable”. Los botones “Stop” y “Start” se
activan para enganchar sus estados que son mutuamente excluyentes. En estado “Start” el
ventilado se enciende a la velocidad que reflejen los leds de la velocidad de referencia de
la estación. En este panel se visualiza la velocidad relativa entre 0% al 100% de la
velocidad nominal.
Los botones de las flechas de derecha e izquierda sirven para variar la velocidad
relativa reflejando su acción en el panel de leds de velocidad. Cuando se encuentra activo
el estado “Start” los leds prenden de forma constante, pero cuando el estado activo es
“Stop” los leds prenden de forma intermitente.
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Después de probar el funcionamiento correcto del HMI con el programa del PLC
se construye la consola de accionamiento y control manual, para ser ubicada en el sitio
donde se encuentra la estructura de soporte del ventilador del prototipo. Ver la consola del
control de la estación de mando manual en la Figura 36.
Figura 36. HMI de la “Estación”

Fuente: Autor.

5.2 HMI DE LA SUB-ESTACIÓN

El diseño del HMI se realiza con el software “FactoryTalk View Studio, Machine
Edition”, para su posterior grabación en el terminal gráfico PanelView Plus 600. La
terminal gráfica sincroniza los Tags por medio de la interfaz de comunicaciones OPC de
RSLinx, para interactuar con el programa de control del PLC.
Para poder utilizar la interfaz se debe conectar el terminal gráfico a un punto de
red Ethernet y correr (Run) la aplicación de la interfaz. La primera ventana es de inicio de
sesión. Al iniciar sesión con el botón “Login” se despliega un cuadro de diálogo para
ingresar el usuario y la contraseña autorizada, ver Figura 37.
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Figura 37. Interfaz para inicio de sesión de la “Subestación”

Fuente: Autor.
Si el ingreso al sistema es autorizado, con el botón “Seguir” se despliega la ventana
correspondiente al control activo como se observa en las Figuras 38 y 39.
Figura 38. HMI de la “Subestación” monitoreando la zona de “Supervisión”

Fuente: Autor.
La interfaz tiene una barra inferior donde aparecen los motores pertenecientes a
la subestación activa. En la barra de la columna izquierda se presenta el estado del motor
activo, el estado de alarmas e información anexa, y además permite que la subestación
tome el control del ventilador.
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Figura 39. HMI de la “Subestación” monitoreando la “Estación”

Fuente: Autor.
En la barra superior se puede monitorear las tres zonas de control seleccionándola
con el botón indicador correspondiente. La zona activa tiene un indicador luminoso
pequeño al lado del botón para seleccionar el monitoreo de la zona correspondiente.
El área central a la derecha tiene la siguiente funcionalidad:


Monitorea la consola de la “Estación”, si ella está activa, como se

observa en la Figura 39.


Monitorea en todo momento, las revoluciones por minuto, la frecuencia

de funcionamiento del motor, el estado de marcha o parada del motor y el panel de la
velocidad relativa.


Controla el ventilador, sólo cuando la subestación se encuentra activa

permite prender o apagar el motor y variar la velocidad con la flecha, como se observa en
la Figura 40.
Pueden estar activas varias HMI de “Subestación” al mismo tiempo, pero las
políticas de seguridad solo permiten un HMI por subestación real.
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Figura 40. HMI de la “Subestación”

Fuente: Autor.

5.3 HMI DEL SUPERVISOR

La ventana principal del HMI de la supervisión tiene 6 módulos distribuidos como
se observa en la Figura 41, los cuales serán detallados más adelante.
La funcionalidad de cada módulo es la siguiente:


El módulo 1, Presenta información básica del motor del ventilador en

tiempo real. En este módulo se elige la subestación a controlar y además se selecciona el
motor del ventilador a supervisar. En la barra superior de la Figura 42 se muestra cuál
zona de control está activa y, monitorea la ventana de la subestación que está siendo usada
en ese momento.
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Figura 41. HMI de la “Supervisión”
2

1

3

5

4

6

Fuente: Autor.
Figura 42. Módulo 1 del HMI de la “Supervisión”

Fuente: Autor.


El módulo 2, Monitorea la zona “Subestación”, la zona “Estación” y

controla desde el supervisor la marcha, el paro y la velocidad de forma similar al HMI de
la “Subestación”. En el área “control supervisión” se pueden accionar los botones de start
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y stop, además se puede ingresar directamente la frecuencia de control para cambiar la
velocidad del motor, como se aprecia en la Figura 43.
Figura 43. Módulo 2 del HMI de la “Supervisión”

Fuente: Autor.


El módulo 3, La información presentada en los módulos anteriores son de

uso público pero se debe ingresar usuario y contraseña para acceder a las ventanas para el
análisis de las señales del motor. En la Figura 44 el botón “activar supervisor”, toma el
control del motor por la zona “Supervisión” y desactiva el control de las zonas
“Subestación” y “Estación”.
Figura 44. Módulo 3 del HMI de la “Supervisión”

Fuente: Autor.


El módulo 4, Presenta una gráfica de tendencia que registra el comportamiento de
las variables de frecuencia y revoluciones por minuto en un periodo de tiempo
relativo como lo muestra la Figura 45.
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Figura 45. Módulo 4 del HMI de la “Supervisión”

Fuente: Autor.


El módulo 5, Presenta una gráfica similar a la del módulo 4, pero con los

valores de las vibraciones en los tres ejes, como se aprecia en la Figura 46.
Figura 46. Módulo 5 del HMI de la “Supervisión”

Fuente: Autor.
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El módulo 6, Registra las alarmas con respecto a las rpm y a las vibraciones

en los tres ejes en tiempo real.
En la Figura 47 se puede ver la zona de alarmas, la cual cuenta con botones de
control para activar, desactivar o ignorar las alarmas. En la parte inferior aparecen las
alarmas del sistema.
Figura 47. Módulo de alarmas del HMI de la “Supervisión”

Fuente: Autor.
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6. SCADA SUPERVISOR DE VIBRACIONES

El sistema SCADA supervisor de vibraciones tiene un impacto en las decisiones
operativas y administrativas del sistema de ventilación en un túnel. La arquitectura general
del SCADA se detalla en la Figura 48.
Figura 48. Arquitectura general del SCADA

Fuente: Arquitectura general del SCADA (Rodríguez Penin, 2007, p.45).
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En el módulo de servidor SCADA el controlador cliente OPC hace posible
implementar el supervisor de control y adquisición de datos, el módulo de gestión en
aplicaciones Windows se implementa un supervisor de vibraciones y los despliegues de
ventanas para el análisis e interpretación de la información, se utiliza el módulo DBMS
apoyado en API con C++ y VB, y controladores con librerías H y DLL.
Teniendo en cuenta que usualmente los SCADA existentes en la industria no
pueden ser modificados, ni alterar su programación para integrarlos a mejoras en su
sistema u otros sistemas anexos, se desarrollan los módulos con tecnologías de diferente
propietario, para poder aplicar técnicas de interoperabilidad entre aplicaciones.
La función de supervisión es la de monitorear el arranque y control del motor,
monitorear las vibraciones y las rpm en todo instante. El sistema SCADA del prototipo se
diseñó previo estudio de factibilidad, mediante un boceto conceptual y análisis de las
necesidades reales documentadas en detalle en el Anexo F, caracterizando así las
necesidades básicas para la definición de los módulos del SCADA.
El SCADA tiene siete módulos básicos que son:
1.

Alarmas (ALGALM), Realiza la supervisión y gestión de alarmas:



Reconoce que se produjo una alarma



Registra la alarma



Informa al operador

2.

Logs (ALGLOG)



Registra magnitudes



Informa consolidado de magnitudes



Informa Estados y eventos
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3.

Comunicaciones remotas (ALGMASTER), Se encarga del control del

proceso, y realiza las siguientes labores:


Realiza la Telemedición, supervisa todo el proceso de medición y envío de

la información.


Realiza la Teleacción, envía comandos remotos que se ejecutan en lazo

abierto con intermediación humana.


Realiza el Telecontrol, solo se activa si fuese necesario en caso de siniestro

o pruebas controladas.


Realiza la Telesupervisión, Supervisa las acciones del puesto remoto; en

los dispositivos autónomos y las acciones humanas.
4.

Cálculo de balances (ALGBAL)

Balance de que toda la información de alarmas llegue y que no existan pérdidas.
5.

Análisis de costos (ALGCOS)

Se realiza el análisis económico del puesto remoto (ventilador)
6.

Reportes (ALGREP)

Los reportes se generan del puesto remoto en la subestación, al puesto central
cuando:


Pasa algo con una periodicidad



Con los reportes de rutina



Presenta información gráfica
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7.

Interfaz Hombre Máquina (HMI), Integra la información en ventanas

gráficas sencillas, donde sincroniza y comunica todas las interfaces modulares de
SCADA, centralizando la información y permite tomar el control del proceso.
Se diseña un primer modelo del software del SCADA y los detalles se aprecian en
el anexo H y la Figura 49.
Figura 49. Primer modelo del SCADA del prototipo

Fuente: Autor.
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6.1 SISTEMA SUPERVISOR DE CONTROL

El sistema supervisor de control está conformado por el HMI de “Supervisión”, el
cual cuenta con un botón llamado “Activar Parámetros” usado para validar que el variador
de velocidad PowerFlex40 está parametrizado correctamente. Para que el SCADA pueda
iniciar se requiere que el administrador de la supervisión se registre y valide los
parámetros del PowerFlex 40 antes de accionar el botón de activar parámetros
manualmente. Si los parámetros están activos una persona debió activarlos y el sistema ha
registrado un log con tal evento, para efectos de seguridad y responsabilidades en la
integridad del motor a controlar.
Para validar los parámetros se debe hacer click en el botón “PowerFlex 40”, ver
Figura 49. Luego aparece un mensaje informando sobre PPF40V-5, en donde aparecen
qué parámetros del motor correspondiente, en este caso al ventilador del prototipo.
Aceptada la información se abre la aplicación correspondiente, pero téngase en cuenta que
existe riesgo de lesiones o escasez de movimiento de la máquina cuando se utiliza software
para configurar o comunicarse con una unidad PowerFlex 40. No utilizar este software
hasta haber leído la documentación del usuario sobre los riesgos en la comunicación de
unidades y módulos, y por lo tanto entender cómo evitar los peligros. Para ver
gráficamente los pasos para realizar la descarga de los parámetros al Drive PowerFlex 40,
detallar todas las ventanas de la Figura 50.
Terminada la descarga de los parámetros predefinidos del motor del prototipo, el
sistema pregunta si quiere conectarse a la unidad que acaba de descargar, tenga cuidado
ya que esta funcionalidad se debe usar únicamente con el motor apagado. Al final del
procedimiento se acepta la responsabilidad sobre la parametrización, de lo contrario el
motor no tendrá permiso para funcionar.
El HMI de “Supervisión” interactúa con diferentes dispositivos de control, una
consola de mando manual y una interfaz gráfica local.
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Figura 50. Parametrización del PowerFlex 40 en el diseño de SCADA

Fuente: Autor.

Para aportar información importante al mantenimiento predictivo, se requieren
ventanas especializadas y para ellos se dedica exclusivamente los temas siguientes.
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6.2 SISTEMA SUPERVISOR DE VIBRACIONES

El supervisor de vibraciones monitorea constantemente los Tags de la señal de los
tres ejes del acelerómetro para realizar un análisis de vibraciones en el tiempo y en la
frecuencia, para luego confrontar la información con la base de conocimientos y poder
reportar un correcto análisis de la información enfocada al mantenimiento predictivo.
La lectura la puede hacer en tiempo real o la realiza de una base de datos histórica.
La Figura 51 muestra la gráfica de la forma de onda y el espectro de vibraciones FFT
generadas por el ventilador. Se deben detectar los armónicos más importantes con sus
frecuencias y amplitudes en los tres ejes, discriminando las vibraciones en radiales,
tangenciales y axiales respectivamente para buscar qué tipo de vibración existe y cuáles
pueden ser sus causas.
Figura 51. Presentación de la señal de vibración

(a). Señal FFT (Fast Fourier Transform)

(b) Forma de Onda Vibratoria

Fuente: Análisis de vibraciones (Erbessd Instruments, 2010).
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6.2.1 Indicadores

Los indicadores básicos del software de vibraciones son:


La vibración dominante.



La dirección dominante.



La fase relativa.



La comparación de amplitudes.



Las direcciones de las vibraciones.



La relación de cada armónico con respecto al porcentaje de las rpm.

El valor “RMS” de las vibraciones en cada muestreo, se usa para realizar la curva
de tendencia en el tiempo.

6.2.2 Análisis de la información

El análisis de la información se realiza comparando los indicadores relevantes con
los datos de referencias, historiales y normas. Los patrones a comparar tienen que ver con
la aceleración de la vibración y la amplitud de la vibración, para determinar las fuerzas
que causan tales vibraciones, su nivel de severidad y su posible origen.
También se analiza la forma del espectro para asociar las tendencias temporales de
los parámetros, a tablas y cartas técnicas; como desbalances, desalineamientos,
resonancias y desgastes.
El software de análisis de vibraciones valida que el acelerómetro esté operativo
para analizar los paquetes de cada muestra; discriminándolas al arranque; al paro; al variar
la velocidad y en velocidad estable. Este último grupo de información es el útil para
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realizar el análisis de vibraciones, y los demás grupos se tienen en cuenta solamente para
factores decisorios en el software de diagnóstico y predicción.
Los datos se registran cada 68 ms fijando la frecuencia de muestreo en 14,7 Hz,
cada muestreo es analizado y depurado antes de realizar el análisis de vibraciones, ya que
las medidas pueden estar muy afectadas cuando se varía la corriente, voltaje o velocidad
del motor. Cuando la información de una muestra tiene menos del 40 por ciento de señal
útil, ésta es descartada para el análisis de vibraciones aunque puede servir para otros
parámetros de comportamiento dinámico. Para evitar fugas en el espectro1 el analizador
de la FFT utiliza una ventana2 tomando como referencia el cruce por cero, en el inicio y
el final de la grabación, antes de llevar a cabo el cálculo del lote.
Un disparador por tacómetro permite referenciar la información y hallar una media
poblacional de los espectros, para eliminar los ruidos e interferencias de otras máquinas,
y de los armónicos de la fuente de alimentación eléctrica de 60 Hz. Como las frecuencias
de los rodamientos quedan atenuadas al realizar la media de los espectros, es necesario
buscar recortes de onda en el tiempo y señalarlos para cambiar la porción de espectro a
escala logarítmica, de esta forma los valores pequeños se pueden percibir más fácilmente.
El valor “RMS” histórico de cada muestra representa la cantidad de energía
generada por la vibración. Se calcula la desviación estándar y el coeficiente de correlación
de Person, para calcular una segunda FFT de la porción del espectro que sea indicado por
la persona que monitorea las vibraciones, y así poder presentar una gráfica comparativa
que muestra las tendencias que tienen las fuerzas generadas por el ventilador, como un
indicador importante para detectar el crecimiento de una vibración sutil. Ver detalles del
HMI del software de análisis de vibraciones en la Figura 52 y el Anexo I.

1
2

Fugas en el espectro: frecuencias parásitas que se atenúan simétricamente alrededor de la frecuencia real.
Ventana: Rango de inicio y final de un bloque de información.
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Figura 52. HMI del analizador de vibraciones

Fuente: Autor.
Para que la información sea útil a la persona que monitorea las vibraciones, el
software de análisis de vibraciones presenta la información en las siguientes ventanas:
1. Ventana de onda en el tiempo.
2. Ventana del espectro.
3. Ventana del histórico de las RMS.
4. Ventana emergente de una porción de espectro a escala logarítmica.
5. Ventana de tendencias de las fuerzas en la frecuencia.
86

6. Ventana de indicadores:
a. RMS de la muestra.
b. Desviación estándar del espectro histórico.
c. Desviación estándar con el espectro de referencia.
d. El coeficiente de variación.

6.3 DIAGNÓSTICO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Debido a que la derivación adiciona un error en cada iteración y la integración se
obtiene con precisión, el acelerómetro es el transductor estándar para la medición de
vibraciones. La velocidad y el desplazamiento se obtienen con la primera y segunda
integral respectivamente. El diagnóstico de funcionamiento del motor utiliza los valores
RMS históricos de las “firmas de vibraciones”3, y los compara con la firma de vibraciones
que esté activa en el software de análisis de vibraciones para hacer el diagnóstico. La
predicción es el producto de confrontar las pruebas de hipótesis procesadas de la base de
conocimientos con los parámetros establecidos para el mantenimiento predictivo. Los
valores RMS de la velocidad “V-RMS en la Figura 53”, son comparados con los valores
de la norma ISO 10816, para determinar la gravedad de las vibraciones de la máquina
incluyendo el sistema de sujeción. De la misma forma se compara con la norma ISO CD
14694, que referencia los sistemas de ventilación para túneles.
Con la firma de vibraciones se aplica la especificación técnica NAVSEA S9073AX SPN 010 / MVA. En la Figura 54 se calcula las desviaciones estándar y el coeficiente
de variación de Pearson, notificando una alarma si la máquina presenta un evento fuera
de lo normal en su estructura.

3

La firma de vibraciones se refiere a una muestra de vibraciones en el dominio de la frecuencia.

87

Figura 53. Aplicación Normas ISO 10816 para la V RMS

Fuente: Autor.
Figura 54. Aplicación de la especificación técnica NAVSEA

Fuente: Autor.
El diagnóstico funcional se logra comparando la firma de vibraciones, con el
promedio de las firmas históricas de la misma máquina, y a su vez comparándola con una
firma de vibraciones de referencia de máquinas en óptimas condiciones con el mismo
algoritmo NAVSEA.
El análisis dinámico se realiza monitoreando todas las vibraciones de la firma de
vibraciones y comparándola con la gráfica de referencia (Glen White, 2010), de un sistema
experto de análisis de vibraciones y así generar alarmas en el dominio de la frecuencia en
la Figura 55.
Para el diagnóstico de funcionamiento también se busca en las firmas de
vibraciones, frecuencias forzadas con alarmas producidas por el análisis dinámico, y se
ingresan a una base de conocimientos donde se encuentran las causas más probables de
fallas. Como resultado de este análisis se visualizan las alarmas en la Figura 56.
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Figura 55. Análisis dinámico del funcionamiento del motor

Fuente: Autor.
Figura 56. Fallas probables del motor

Fuente: Autor.
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Las alarmas de fallas son discriminadas por:


Desequilibrio.



Desalineamiento.



Excentricidad.



Holguras mecánicas.



Fuerzas aerodinámicas.



Rodamientos.



Motor.



Carter del ventilador.

La ventana del software de diagnóstico presenta una gráfica del espectro señalando
con un color las frecuencias que presentan alarmas, para que la persona que supervisa las
vibraciones revise en el software de análisis de vibraciones esas frecuencias en específico.
También se presenta textualmente el estado de la predicción y las sugerencias del software
de diagnóstico. Ver detalles de este software en el anexo J.

6.4 EL SCADA Y EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Desde el diseño del sistema SCADA como se aprecia en la Figura 57, además de
monitorear estados de control, el SCADA pasa a ser el centro de apoyo del mantenimiento
preventivo y funcional, optimiza el mantenimiento correctivo y hace posible hacer el
mantenimiento predictivo.
El mantenimiento predictivo permite conocer los potenciales riesgos de falla en los
motores frente a un siniestro dentro del túnel. También permite disminuir las averías
secundarias por efectos de una inapropiada planeación de la estrategia de mantenimiento.
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El sistema da conocimiento suficiente del diseño y funcionamiento de la estructura
de la planta real y de los motores en tiempo real.
Figura 57. Diagrama de funciones del prototipo piloto

Fuente: Autor.
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Se realizan pruebas básicas de funcionalidad e integración en el prototipo,
controlando el ventilador desde sus distintas zonas de control. Se validan los datos
sensados y luego se realizan una serie de ensayos de:


Atenuación del ruido, encontrando una reducción de ruido audible de 34%.



Resonancias estructurales, en busca de resonancias que evidencien las frecuencias
naturales asociadas a partes no rotativas de la máquina.



Resonancias de equilibrio, para determinar las frecuencias naturales de las piezas
giratorias como rotor y aspas. La prueba de arranque y rodamiento libre busca
resonancias sin fuente de energía externa. La prueba de velocidad variable busca
resonancias con de energía externa.



Análisis de frecuencias forzadas, en busca de identificar la frecuencia fundamental
discriminando las posibles causas de su origen.

Estas pruebas están documentadas en el artículo del Anexo L.
Si se realizan pruebas de campo justo a tiempo se pueden, hacer efectivas la aplicación de
garantías de fábrica de los ventiladores y otros suministros importantes en los soportes de
los mismos. Anexando algunas ventanas de informes administrativos y financieros, el
sistema SCADA supervisor de vibraciones junto con el mantenimiento predictivo hace
posible que las dependencias de la gerencia, las dependencias de ingeniería, las
dependencias financieras y el proceso mismo de funcionamiento del túnel se integren
como una sola unidad en tiempo real. Se sugieren estas ventanas para su implementación
en los próximos ciclos iterativos del proyecto final, el cual está fuera del alcance de este
trabajo de grado. Ver sugerencias en el Anexo M.
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7. RESULTADOS

Para el prototipo del sistema de análisis y supervisión de vibraciones en motores
para ventilación de túneles se obtuvieron los siguientes resultados:
1.

Teniendo en cuenta las normas internacionales y las características propias

de un sistema de ventilación longitudinal para túneles, se obtuvo como resultado el diseño
estructural del ventilador de chorro axial prototipo y su estructura de soporte, donde se
pueden realizar pruebas y ensayos en un laboratorio, producto de la caracterización del
prototipo como se puede verificar en las secciones 1.1 a 1.3 del documento, y en el anexo
B respectivamente.
2.

Se realiza la caracterización de vibraciones del ventilador prototipo

seleccionando el sensor de vibraciones, integrando tecnología MEMs de bajo costo al
sistema de información industrial, y el diseño del tacómetro con tecnología abierta a
firmware flexible de alto nivel.
3.

Se implementa el diseño y programación de un algoritmo de control

ajustado al estándar internacional IEC 61131-3 en un controlador lógico de gama baja.
4.

Con el SCADA se puede corregir en tiempo real la alineación de toda la

estructura del túnel de viento, se puede ajustar la alineación y nivel de cada ventilador con
sus soportes, y permite detectar un desequilibrio antes de realizar el análisis de
vibraciones.
5.

El motor mediante una alarma del tacómetro, puede proteger el ventilador

en un evento de forzamiento o freno inesperado, mediante condicionales4 en velocidad,
corriente y onda vibratoria.

4

Las condicionales hace referencia a un grupo de expresiones lógicas de tags
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8. CONCLUSIONES

El prototipo piloto en su primera versión, aporta información a los estudios
realizados con el tema del mantenimiento de sistemas de ventilación en túneles, y en
respuesta a los objetivos y propósitos planteados tanto en el trabajo de investigación como
en este documento, se afirma qué:

 El prototipo demuestra que es fácil de implementar sistemas SCADA alternos a
los ya establecidos, permitiendo una funcionalidad y flexibilidad mayor. Además permite
que una persona de mantenimiento se pueda entrenar en las diferentes técnicas de
mantenimiento del sistema de ventilación.

 Con la implementación del prototipo se evidencia la posibilidad de generalizar el
uso de sensores con tecnologías MEMs, que usan mecanismos al servicio de su
parametrización de forma remota, permitiendo modificaciones en los puntos de muestreo
sin tener que parar el tránsito vehicular.

 Con el sistema de análisis y supervisión de vibraciones, además de supervisar el
sistema de ventilación de los túneles, permite que el mantenimiento predictivo evite paros
inesperados en los ventiladores, reduce costo de reparación, y minimiza fallas y recursos
necesarios en caso de un siniestro.

 La medición directa sobre cada motor del sistema de ventilación, permite registrar
el comportamiento general, identificando posibles fallos en los ventiladores y la
adaptación de todo el sistema para responder a eventualidades en el flujo vehicular. Al
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brindar información a estancias gerenciales y de regulación, permite verificar el
cumplimiento de las normas viales.

 Finalmente se demuestra que el monitoreo de vibraciones, el diagnóstico y la
predicción de fallas en un sistema de ventilación, es económico y permite hacer los
mantenimientos más ajustados a las necesidades e incursionar en el mantenimiento
proactivo, valiéndose del mantenimiento por confiabilidad y mantenimiento predictivo.

 Con la tecnología aplicada en este prototipo es posible hacer seguimiento a los
motores y validar su confiabilidad antes de finalizado el periodo de garantías. Además
queda demostrado que el mayor coste5 para la implementación de las técnicas de
mantenimiento se reduce a la capacitación de personal, la cual se puede realizar
directamente por el departamento de mantenimiento de las concesionarias.

 Los sistemas SCADA, por más sencillos que sean, abren muchas posibilidades de
actualización tecnológica en todos los procesos de mantenimiento.

5

El coste hace referencia a los costos en dinero, a los recursos físicos y de personal en una actividad.
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ANEXOS

Anexo A. MANUAL DE EXTINCIÓN DE INCENDIOS

Manual de Extinción de Incendios
Autores:
José Javier Boulandier Herrera. Oficial de Bomberos de Navarra.
Felix Esparza Fernández. Oficial de Bomberos de Navarra.
Javier Garayoa Gurruchagui. Oficial de Bomberos de Navarra.
Carlos Orta González-Orduña. Oficial de Bomberos de Navarra.
Pedro Anitua Aldecoa. Jefe de Bomberos de Vitoria.

Maquetación y Coordinación general:
Eduardo Jauregi Arbea. Bombero.
Mikel Oiaga Artajo. Cabo-Bombero.

Pamplona, a 11 de Abril de 2001.
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Fuente: (Aldecoa, 2001)
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Anexo B. DISEÑO DEL VENTILADOR MODELO
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Anexo C. DISEÑO DEL SOPORTE DE VENTILADOR
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Anexo D. SENSOR DE EFECTO HALL 3503
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Anexo E. CÓDIGO FUENTE DEL CONTROL DE VELOCIDAD
El control se programa en el Rslogix 5000, las tareas (Task) quedan distribuidas
de la siguiente forma.
Task periódica “ControlDrive”, cuenta con el programa “ControMotor” y
realiza el accionamiento del variador power flex40 con su rutina “Accionamiento”.

Se asigna 350ms como el tiempo de refresco para la actualizar el drive. La
prioridad es 3, ya que se reserva la prioridad 1 para la task por evento y la prioridad 2 por
defecto siempre es para CPU.
La Task por evento “Encoder”, se realiza por una acción lógica, ya que el PLC
Rockwell con el que se cuenta no es compatible con los eventos del bloque de entradas
físico. El programa llamado “ProgramaPrincipal” ejecuta la tarea con la rutina “RPM”,
la cual está asociada a las dos entradas provenientes del encoder.
El código se realizó en LD, ya que la licencia inicialmente trabajada no tenía el
editor SFC.
La Task Periódica “MainTask”, tiene un programa llamado “MainProgram” con
tres rutinas:

MainRoutine, Es la rutina de inicio de la tarea.

ControlEstacionManual, Esta rutina ejecuta el control del mando manual.

ControlPrincipal, Esta rutina maneja las tres zonas de mando del control de
velociadad del ventilador.
Las etiquetas o Tags se distribuyen de la siguiente forma:
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Tags Públicas



Tags privadas
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RUTINA ACCIONAMIENTO

119

RUTINA RPM

120

RUTINA MAINROUTINE

121

RUTINA CONTROL PRINCIPAL

122

RUTINA CONTROLESTACIONMANUAL

123
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Anexo F. FACTIBILIDAD DEL SCADA
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Se realiza un montaje piloto del diseño anterior, encontrando complicaciones con
la memoria dinámica y los protocolos diseñados para el bit bus, se replantea la plataforma
del sistema en una segunda iteración probando diferentes tecnologías, microcontroladores
y PLCs, se optó por aprovechar las bondades actuales de los controladores industriales,
del protocolo ControlNet y de la interfaz OPC de Microsoft. Se prueba la plataforma de
Siemens en una tercera iteración, se replantea esta plataforma por inconvenientes con las
redes basadas en IP4 para la interoperabilidad con software de última generación. Se
realiza una cuarta iteración con tecnología Rockwell e Intellimax, acatando las
sugerencias y normativas del estándar internacional IEC 61131 para sistemas de
automatización con la “Implementación de un sistema de adquisición de datos, para
el control de velocidad en motor de baja tensión”, ver Anexo G. Se realiza la quinta
iteración definiendo el sistema SCADA final, aplicando el estándar internacional IEC
61131 para sistemas de automatización publicada en febrero de 2013. Con este bosquejo
se prueba cada elemento y luego se presenta el diseño definitivo como se detalla en la
página siguiente.
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Elementos importantes del sistema SCADA supervisor de vibraciones

Este último diseño finalmente se acepta ya que es simple para realizar el piloto del
sistema SCADA. Se incluye el valor de la flexibilidad, lo cual hace que la decisión de
ejecutar este diseño en el proyecto sea lo suficientemente claro como para hacer un
compromiso de adquisición de recursos, bajo la incertidumbre que todo proyecto
tecnológico presenta al integrar tecnologías continuamente cambiantes.
A continuación se detalla el diseño final completo e inmediatamente se presenta
parte del formato guía del anteproyecto de este trabajo de grado.
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DISEÑO FINAL DEL SISTEMA SCADA SUPERVISOR DE VIBRACIONES

.
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Ciudad: Bogotá D.C.
Departamento: Cundinamarca.
Duración de ejecución de la Propuesta: 6 meses.

Información de la Financiación:
Los costos generados durante la elaboración del proyecto (y detallados en las tablas de
presupuesto correspondientes) serán asumidos por los investigadores (i.e. financiados
con recursos propios).

2. RESUMEN DE LA PROPUESTA:
Actualmente el mantenimiento en la infraestructura vial en túneles Colombianos,
es un servicio muy importante para el desarrollo y el crecimiento del país, ya que facilita
y contribuye al mejoramiento de la productividad, la cohesión e integración territorial.
Los túneles colombianos integran las regiones y el centro del país; por lo cual
existe una necesidad apremiante en la integración tecnológica de los sistemas de
ventilación, para garantizar la eficiencia de las instalaciones de seguridad.
Para que el departamento de mantenimiento tenga un tiempo de respuesta corto,
se deben utilizar las técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo.
El mantenimiento predictivo, es muy eficaz si se cuenta con el sistema supervisor,
para el monitoreo de vibraciones y su diagnóstico en el mantenimiento de los motores del
sistema de ventilación longitudinal, que poseen los túneles.
Una forma de resolver este requerimiento tecnológico, podría ser el desarrollo de
un sistema de supervisión y de análisis de vibraciones, y un diagnóstico para el
mantenimiento de los motores del sistema de ventilación de los túneles.
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Para este desarrollo se requiere el diseño e implementación de un prototipo del
sistema de análisis y supervisión de vibraciones en un motor para ventilación, como piloto
que servirá en un futuro próximo para realizar las pruebas de campo y el consecuente
desarrollo del sistema supervisor para el mantenimiento predictivo del sistema de
ventilación según los parámetros exigidos para la seguridad en los túneles.
3. DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA:
3.1 ANTECEDENTES
Las vibraciones que se generan en la estructura de un motor y sus elementos
móviles, se utilizan como herramienta para el mantenimiento predictivo; que al realizar
una correcta interpretación de amplitud y frecuencia, permite predecir las averías latentes
del motor, reduciendo costos de reparación.
La universidad de Navarra cuenta con un curso de doctorado sobre el fenómeno
de las vibraciones mecánicas, del departamento de ingeniería mecánica, energética y de
materiales. Se realizan investigaciones sobre Análisis de vibraciones para el
mantenimiento predictivo.
La empresa privada dedicada a la investigación como TERMOGRAM, ubicada en
San José, Costa Rica; se especializa en mantenimiento predictivo, termografía infrarroja
y confiabilidad de motores eléctricos. Igualmente en Boston, Estados Unidos existe la
Infrared Training Center, dedicada a este tema. El Instituto Mexicano de Mantenimiento
Predictivo S.C. se especializa en el análisis de vibraciones ISO categoría I. El
mantenimiento predictivo y análisis de vibraciones en motores es el tema de interés para
muchos centros de capacitación en América Latina. Airfaster con sede en España, Portugal
y marruecos; especialista en logística y servicios aeronáuticos, trabaja para los mercados
civil y militar, vendiendo equipos de análisis de vibraciones que son utilizados para el
mantenimiento en tierra de aviones y helicópteros.
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En Argentina el mantenimiento predictivo tiene un amplio mercado, en donde
empresas como CONSULTORIA Y LABORATORIO DE VIBRACION MECANICA
ubicada en Av. Perón 644 (2804) Campana Buenos Aires, Argentina; y KPS
MANTENIMIENTO PREDICTIVO Lavalle 511 (2804); L.V.M, Av Perón 644 (2804)
Campana

Buenos Aires, Argentina; ofrecen laboratorios y soporte de vibraciones,

mantenimiento predictivo y otros afines.
Un evento importante realizado en México es el Congreso Mexicano de
Confiabilidad y Mantenimiento. En donde compañías como Preditec IRM, realizan
jornadas de formación de personal especializado sobre el mantenimiento predictivo y el
análisis de vibraciones, especialmente en motores AC.
Ibratech, es una compañía que hace análisis de vibraciones y aplica el método
MCA complementando la predicción con la medición en línea de 15 variables eléctricas
del motor.
En España, en la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de la
Universidad de Zaragoza, el grupo de investigación del Área de Ingeniería de Diseño y
Procesos de Fabricación, cuenta con un simulador de vibraciones para las prácticas de
laboratorio de esa universidad en la asignatura de mantenimiento predictivo.
En el mercado Latino Americano, se puede encontrar empresas que brindan
vibrómetros y soluciones que presentan los diferentes tipos de analizadores según la
necesidad, como: Protec, Tlanepantla, Edo. de Méx. C.P. 54057 . México; Inteck,
Querétaro, Qro. C.P. 76921 . México; Claros Instrumental, Argentina, Buenos Aires
C.P. 1704 . Argentina; Sidasa, 14 - 16 SECTOR E - ZONA FRANCA Col.
BARCELONA C.P. 08040 . España.
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En Colombia algunas empresas dedicadas a ofrecer el servicio de análisis de
vibraciones como actividad principal son:


GLOBAL STRATEGIES & SOLUTIONS-COLOMBIA; Cl 72 Cr57 Esq;

Atlántico, Barranquilla; Teléfono(s) : (57) (5) 3581361; Fax : (57) (5) 3693722.


INESSMAN LTDA; Cl 25 D 81 A-82; Distrito Capital, Bogotá;

Teléfono(s) : 2950237, 2633797; Fax : 4162296; Telefax : 4162296


VIBROMONTAJES S.A; Cr66 36-27 Of 502; Antioquia, Medellín;

Teléfono : 2658882; Fax : 3510504.


IME INGENIERIA DE MAQUINAS ELECTRICAS S.A.; CALLE 56

Nro. 5N-126 Cali; PBX: 2 - 446 99 94 - 2 4469980; Fax: 2 – 4473815. Esta empresa se
especializa en análisis de vibraciones, con equipos de la marca Computational Systems
Incorporated - CSI referencias A2130A2 y ULTRASPEC 8000. En el análisis de la
información de vibraciones y la generación de reportes se utiliza el programa Vib View
Platinum del AMS MACHINERY.

253 0406

VIMECO INGENIEROS LTDA.; Teléfonos: 253 0406 - 253 6781, Fax:
Celular: 310 859 8156, Dirección: CALLE 98A No. 68B-30 FLORESTA.

Algunas Instituciones Colombianas, que trabajan el análisis de vibraciones son:


GIMEL (Grupo: Investigación en manejo eficiente de la energía

eléctrica). Trabaja en nuevas estrategias de monitoreo en línea para motores de inducción;
del– Departamento de Ingeniería Eléctrica Universidad de Antioquia.


ACIEM (Asociación Colombiana de Ingenieros). Carrera 9 No 69ª-06

Bogotá, PBX 312 73 93. Conferencia de: Anticipación a signos de fallas en el
mantenimiento; Las tecnologías predictivas, claves en el mantenimiento; Dirigida por
Terry Harris, director de Evaluación de SMRPCO (Society for Maintenance & Reliability
Professionals Certifying Organization). Realizada en la Instalación del XI Congreso
Internacional de Mantenimiento del 18 al 20 de marzo de 2009.
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Proyectos similares en la Universidad de La Salle:
2005
T44.05

O8di;

Ingeniería

de

Diseño

y

Automatización

Electrónica.

Diseño e implementación de un sistema de medición de vibraciones de máquinas.
Ortiz

Zambrano,

Tatiana

María.

Tesis
2008
Ingeniería

Eléctrica.

Laboratorio virtual para el análisis predictivo de fallas en motores de baja potencia
Jerez

Mayorga,

Cesar

Augusto.

Tesis
2002
T45.02 S 13m; Convenio Instituto técnico central-Unisalle, Licenciatura en Electromecanica.
Manual de mantenimiento predictivo del funicular de Monserrate.
Zambrano

Saboya

Valero,

Pedro

Antonio.

Tesis

3.2 Planteamiento del problema de investigación:
Ante la ausencia de un sistema supervisor, para el monitoreo de vibraciones y su
diagnóstico en el mantenimiento de los motores del sistema de ventilación longitudinal de
los túneles viales, se hace muy difícil tener un reporte del comportamiento y un registro
de las vibraciones del motor en tiempo real y las pruebas de calidad de los motores, se
deben realizar en un banco de pruebas que no logra simular todas las variables reales en
los motores.
Estos motores son utilizados en túneles Europeos, pero en Colombia por las
condiciones propias de la estructura geológica e infraestructura eléctrica del país, hacen
que su desempeño sea inferior al garantizado por los fabricantes, por lo que el
mantenimiento debe realizarse por confiabilidad y no por parámetros de fábrica.
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Otra variable que dificulta el mantenimiento de estos motores, es la dependencia
de ingenieros europeos y contratistas, quienes hacen muestreos por ciclos de tiempo, que
en ocasiones es deficiente y no permite conocer algunas causas de daño, en un alto
porcentaje de máquinas afectadas. La innovación en asimilación e implementación de
tecnologías en Colombia está poco desarrollada y monopolizada por las grandes empresas;
razón por la cual este proyecto, daría un paso para implementaciones en los programas
SCADA y sistemas de Monitoreo existentes en la infraestructura del país.

3.3 Objetivos:
GENERAL
Diseñar e implementar un prototipo del sistema de análisis y supervisión de vibraciones
en motores para ventilación de túneles.
ESPECIFICOS
1. Diseñar e implementar un ventilador prototipo, con el propósito de probar los
dispositivos e interfaces del sistema de análisis y supervisión de vibraciones.
2. Efectuar la caracterización de las vibraciones con el propósito de seleccionar el
sensor y la instrumentación asociada a la aplicación a desarrollar.
3. Diseñar los dispositivos y circuitos de almacenamiento de la señal para conexión
a controladores.
4. Desarrollar la programación para realizar el control de velocidad del motor de
ventilador.
5. Elaborar los despliegues e interfaces para la visualización de los parámetros de
vibraciones y el diagnóstico de funcionamiento del motor.
6. Diseñar e implementar un sistema SCADA del sistema de análisis y supervisión
de vibraciones.
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3.4 Metodología:
La metodología a seguir consiste en la búsqueda de información relacionada con
control, monitoreo y comunicaciones. Posteriormente, se desarrolla un cronograma de
actividades, que permita un control de tiempos de ejecución, y finalmente se elaborará un
documento que consigne toda la información que permitirá la posterior construcción,
implementación y puesta a punto del sistema de análisis y supervisión de vibraciones.
Dentro de las actividades a seguir en esta metodología se tienen las siguientes
temáticas:
a) Documentación de la instrumentación para vibraciones, pruebas de laboratorio
y determinación de la precisión y ubicación de los sensores más apropiados
para los motores.
b) Documentación de los sistemas de control y monitoreo en automatizaciones
industriales.
c) Determinación de la Infraestructura y condiciones de seguridad de los túneles
en Colombia.
d) Determinación de la Infraestructura y condiciones de seguridad del sistema de
ventilación en los túneles Colombianos.
e) Determinación de la normatividad técnica que aplica en este tipo de
instalaciones con respecto a la ubicación de los sistemas de control, monitoreo
y comunicaciones.
f) Diseño del Hardware y software del prototipo.
g) Construcción de la estructura física de la planta de pruebas de laboratorio.
h) Determinación de la instrumentación requerida en el laboratorio.
i) Selección de la instrumentación para los sistemas de monitoreo y control en
laboratorio.
j) Determinación y construcción del sistema SCADA apropiados para el
prototipo en laboratorio.
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k) Construcción de la estructura física del banco de pruebas.
l) Determinación de la instrumentación requerida en el banco de pruebas.
m) Selección de la instrumentación para los sistemas de monitoreo y control en
las pruebas.
n) Diseño del sistemas SCADA apropiados para el prototipo.
o) Generación de la documentación que permita la implementación de los
sistemas antes mencionados.

3.5 Distribución de Responsabilidades:
La distribución de responsabilidades se estructura de la manera siguiente.
Es responsabilidad del investigador tutor:


Aportar ideas.



Supervisar el trabajo del coinvestigador.



Controlar tiempos de ejecución.



Verificar el cumplimiento de objetivos.

Es responsabilidad del coinvestigador:


Desarrollar las labores asignadas por el investigador.



Diseñar y ejecutar experimentos.



Obtener y recopilar resultados.



Analizar resultados.



Elaborar informes periódicos de avance.



Elaborar un informe final donde se verifique el cumplimiento de objetivos
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3.6

Metas:



Recopilación bibliográfica de lo último que se ha escrito sobre el tema. (estado del

arte).


Ubicación de sitios en Colombia donde se desarrollen proyectos similares.



Diseño e implementación de un prototipo del sistema de análisis y supervisión de

vibraciones en motores para ventilación de túneles.


Diseño del sistema SCADA para la supervisión, control y mantenimiento

predictivo de motores en sistemas de ventilación de túneles.


Diseño del sistema supervisor para el mantenimiento predictivo del sistema de

ventilación según los parámetros exigidos para la seguridad en los túneles en mención
destinado a la implementación en el futuro.


Presentación de un informe con los resultados del proyecto.

3.7 Cronograma de Actividades:
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Resultados e Impactos Esperados


Fortalecimiento de la Investigación y Desarrollo en sistemas SCADA y

monitoreo de vibraciones en campo.


Fortalecimiento de las líneas de investigación del programa y la facultad al

abrir la posibilidad de asimilar, integrar y generar tecnología de automatización en
Colombia.
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Anexo G. ARTÍCULO IEEE “Proyecto integrador de tecnologías SCADA”
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Anexo H. DISEÑO DEL SOFTWARE SCADA
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VENTANA HMI PARA EL PRIMER MODELO DEL SCADA
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Anexo I. VENTANA DEL SOFTWARE DE VIBRACIONES
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Anexo J. VENTANA DEL SOFTWARE DE PREDICCIÓN
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Anexo K. PRUEBAS EN TÚNEL COSTANERA NORTE

Las pruebas fueron realizadas para considerar en el diseño el evento de un incendio de al
menos un vehículo, diseñar el sistema de ventilación para el control de humos en caso de
incendios y no de la contaminación vehicular, y apoyarse en la normativa e información
internacional.
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PROTECCIÓN
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PRUEBA DE 2,1 MW
•
•
•
•
•
•
•
•

Bandeja de 67 x 67 cm
50 litros ISOPAR C
Duración: 12 minutos.
Velocidad inicial de 1 m/s.
Humo estratificado.
Sin backlayering.
Extracción de 220 m3/s (aire + humo)
Puesta a punto para prueba final.
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PRUEBA DE 6,7 MW
•
•
•
•
•
•
•
•

Bandeja de 1,5 x 1,5 m
200 litros ISOPAR C
Duración: 15 minutos.
Velocidad inicial de 1,6 m/s.
Humo hacia Tubo Sur a los 2:05 minutos.
Humo a 70 m a. arriba a los 4:30 minutos.
Se perdió estratificación rápidamente.
Extracción de 250 m3/s (aire + humo).
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Estas pruebas se deben realizar antes de la puesta en marcha del túnel para la validación
de las normas internacionales de seguridad.
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Anexo L. ANÁLISIS DE FRECUENCIAS FORZADAS

ANÁLISIS DE FRECUENCIAS FORZADAS
Se desbalancea un aspa, se gira el motor a 12 Hz y se analiza la información recolectada.
Resultados
Se identifica en la Fig.1 la frecuencia fundamental, y se discriminan las frecuencias
forzadas tratando de ubicar cual es el origen que las genera.

Fig. 1. Frecuencias forzadas
La firma de vibraciones superior está dada en dB y la firma inferior es lineal en
gravedades.




En la frecuencia fundamental (1X) se presenta un sobre paso en la vibración tangencial
(color rojo), evidencia una desalineación, posiblemente de las aspas.
Se observa una holgura mecánica ya que se forman 13 resonancias decrementales
causadas por modulación de frecuencia y amplitud hasta 160 Hz, separadas en 1X.
En 60 Hz correspondiente a 5X de la frecuencia fundamental, se observa una
resonancia con bandas laterales en el espectro lineal de la de la firma de vibraciones
inferior con sus respectivas bandas laterales separadas (1X), distorsionando los
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armónicos de la holgura mecánica. Se observa un armónico a 2X del fallo de las aspas
confirmando la falla.
Se observa la aparición de una resonancia en 202 Hz con bandas laterales exactamente
a 1X, característica de problema de rodamiento. Además se tiene que el factor es X16,8
lo cual lleva a inferir que es correcta esta falla, ya que el rodamiento SKF 62302 SR1
que es el usado en el motor tiene 17 bolas, evidenciando que el problema está en la
pista externa, ya que el armónico de falla 1X (202 Hz) refleja una réplica en 2X (405
Hz). Se desmonta el motor evidenciando deformaciones leves por un posible mal
ensamble.
Se observa una resonancia notable en 420 Hz (35X de la fundamental), coincidiendo
con las 35 barras que tiene el rotor, por lo que se concluye que existe un problema en
el rotor, además la temperatura es constante con prender el motor con o sin carga.
Como los laterales se observan a 2X de la frecuencia fundamental corresponde a fallas
no simétricas. En el desmonte del motor de observan fisuras en un costado del rotor,
evidenciando el origen de la falla.

Se hace un consolidado de las posibles fallas en la Tabla I.
TABLA I
RESONANCIAS ESTRUCTURALES SOBRESALIENTES
1X

2X

3X

4X

5X

6X

. . . 13X

Frecuencia
fundamental de
12 Hz (720 rpm)

Resonancias producidas por holgura mecánica en el
soporte de un rodamiento. El color Rojo en 1X
corresponde al desbalance en una aspa
12 Hz 24 Hz 36 Hz 48 Hz 60 Hz 72 Hz . . . 156 Hz

Fallo en aspas (5 )

Existe una desalineación entre el motor y las aspas que
produce un armónico en 2X
60 Hz 120 Hz

Tiene tres bandas laterales en 202 Hz, 404 Hz evidencia
Fallo en
una desalineación en el rodamiento
rodamientos (BPFI)
202 Hz 404 Hz
Se evidencia deflexión leve del eje no simétrica,
Fallo electrico en
presentando bandas laterales distanciadas 2X rpm.
Barras de rotor (35)
420 Hz
A continuación se documenta todo el proceso en el siguiente Paper.
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Anexo M. SUGERENCIAS PARA EL PLAN PILOTO DEL SCADA

Existe un sistema SCADA completo en Turquía llamado “LTunnel Scada (Management)
System” y presenta las siguientes pantallas:
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Fuente: http://www.oncuguvenlik.com.tr/html/tunel_scada_yonetim_sistemi.html
http://www.ibbtube.com/4420-tunel-scada-sistemleri.html
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